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Entwicklung und Erprobung mineralischer Injektionssuspensionen zur Sanierung von Grundleitungsnetzen

1 Einleitung

1.1 Vorwort

Im Zeitraum vom 1. Februar bis 31. Juli 2004 wurde am ibb - Institut fir Baumaschinen
und Baubetrieb der RWTH Aachen eine "Machbarkeitsstudie zur Sanierung von Grundlei-
tungsnetzen mit Injektionssuspensionen auf mineralischer Basis" durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie zeigten, dass ein neues Sanierungsverfahren mit
mineralischen Injektionssuspensionen unter wirtschaftlichen und technischen Gesichts-
punkten gute Realisierungschancen besitzt'. Daher wurde auf der Basis der in der Studie
erarbeiteten Konzepte ein Forschungsprojekt zur Entwicklung eines neuen Sanierungsver-
fahrens fur undichte Grundleitungsnetze beantragt und beauftragt. Nachfolgend wird Uber
den Ablauf und die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes berichtet.

1.2 Ausgangssituation

Gemal} § 61 a des nordrhein-westfalischen Landeswassergesetzes mussen alle im Erd-
reich verlegten Abwasserleitungen, insbesondere privater Grundstlicksentwasserungen,
spatestens bis zum 31.12.2015 auf ihre Dichtheit gepruft und gegebenenfalls saniert wer-
den. Private Leitungsnetze, die sich in einem Wasserschutzgebiet befinden, sollten nach
dem § 45 der Bauordnung NRW bereits bis zum 31.12.2005 gepriift worden sein®. Auch
wenn die Zustandigkeit seit Dezember 2007 durch eine Uberfiihrung des alten § 45 der
Bauordnung NRW in einen neuen § 61 a des Landeswassergesetzes NRW verschoben
wurde, ist davon auszugehen, dass die gesetzlichen Vorgaben auch in Zukunft einen
Standard fur Grundsticksentwasserungsanlagen vorgeben, der mit den zur Zeit am Markt
befindlichen Sanierungsverfahren technisch und wirtschaftlich nur schwer zu erreichen
sein wird. Es fehlt vor allem an geeigneten Verfahren, um alle schadhaften Grundleitungs-
netze sicher, dauerhaft und kostenglinstig sanieren zu kénnen.

In der Praxis werden schadhafte Grundleitungen entweder neu verlegt — meist als abge-
hangte Leitung — oder mit dem Flutungsverfahren abgedichtet. Die Anwendungsmoglich-
keiten beider Sanierungsarten sind allerdings beschrankt. Die Neuverlegung mit abge-
hangten Leitungen kann wegen baulicher Randbedingungen — beispielsweise der einzu-
haltenden Durchgangshdhen — nicht immer ausgeflhrt werden. Das Flutungsverfahren ist

! Vgl. Machbarkeitsstudie, Sanierung von Grundleitungsnetzen, 2004, S.48.
2Vgl. § 45 Abs. 5 Bauordnung fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Fassung vom 01.03.2000, S.40.
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bei grolReren Leitungsschaden wegen der Einschrankungen durch die bauaufsichtliche
Zulassung nur bedingt einsetzbar.

Aufgrund der fehlenden Sanierungsalternativen fur Grundleitungsnetze wurde im Rahmen
der bereits erwahnten Machbarkeitsstudie die Mdglichkeit gepruft, ein neues Sanierungs-
verfahren auf Basis mineralischer Suspensionen (Zement- und / oder Bentonitsuspensio-
nen) zu entwickeln. Im Unterschied zu den beim Flutungsverfahren verwendeten Injekti-
onsmitteln auf Wasserglasbasis sind mineralische Injektionsmaterialien in der Regel deut-
lich kostengunstiger sowie umweltfreundlicher und kénnen daher auch bei grollerem
Schadensumfang eingesetzt werden.
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2 Motivation und Ziel

Die Sanierung von Grundleitungsnetzen in geschlossener Bauweise ist aufgrund der spe-
zifischen Randbedingungen, wie geringe Rohrdurchmesser, viele Leitungsverzweigungen,
Materialwechsel, unfachmannischer Einbau und oft nur ungenaue Kenntnisse tUber den
Leitungsverlauf mit diversen Problemen behaftet. Das einzige Verfahren, das derzeit die-
sen Herausforderungen mit einer kompletten Sanierung in einem Arbeitsgang begegnet,
ist das am Markt bereits bekannte Flutungsverfahren, mit Injektionsmitteln auf Wasser-
glasbasis.

Bei den Sanierungen mit dem Wasserglas - Flutungsverfahren werden zwei chemische
Lésungen, Komponente 1 und Komponente 2, nacheinander durch die Schadstellen der
Leitungen in die Leitungszone injiziert. Die Abdichtung der Schadstellen wird durch die
Ausbildung lokaler Boden-Gel-Kdrper erzielt, die sich aus den Feststoffen des Bodens und
dem Reaktionsprodukt der Injektionskomponenten zusammensetzen. Aufgrund der Fes-
tigkeitseigenschaften des Reaktionsproduktes geht mit der Abdichtung der Schadstellen
auch eine Verfestigung des injizierten Bodenbereiches einher (s. Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Sanierung mit dem Flutungsverfahren
Quelle: Sindermann, T., Flutungsverfahren, 20086, S. 27.

Die Verfahrenstechnik des Wasserglas - Flutungsverfahrens ist gekennzeichnet durch die
Nutzung des zu sanierenden Leitungssystems als Férder- und Verteilleitung und durch
das Injizieren mittels einer hydrostatischen Druckhdhe.® Diese Merkmale eriibrigen den
Einsatz einer aufwandigen Geratetechnik. Neben Absperreinrichtungen zur Begrenzung
der Sanierungsabschnitte werden fiir die Sanierungsausfiihrung hauptsachlich Material-
vorrate fur die Komponenten und eine Pumpe mit entsprechenden Zuleitungen bendtigt.

®Vgl. Stein, D., Kanalisationen, 1998, S. 409.
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Der geringe technische Aufwand, der sich vor allem in der Tatsache ausdruckt, dass keine
gezielte Befahrung des Leitungsnetzes zur Lokalisierung und Sanierung der Schadstellen
erforderlich ist, lasst das Verfahren als eine optimale Methode zur Sanierung von Grund-
stiicksentwasserungsanlagen erscheinen. Allerdings kénnen grofde Verbrauchsmengen
der Injektionslésung durch die hohen Materialpreise zu enormen Sanierungskosten fuhren.
Zusatzlich zeigen langjahrige Untersuchungen?, dass die Umweltvertraglichkeit umstritten
ist, und die Dauerhaftigkeit bei ungunstigen Randbedingungen sehr begrenzt sein kann.

Unter Berticksichtigung der Vorteile des Wasserglas - Flutungsverfahrens sollen in diesem
Forschungsvorhaben alternativ mineralische Injektionsmaterialien zur Sanierung von
Grundleitungen erprobt werden.

In der vorangegangenen Machbarkeitsstudie wurden bereits verschiedene Konzepte flr
das neuartige Sanierungsverfahren erarbeitet, die unter technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Fiur die Umsetzung und
Erprobung der empfehlenswertesten Konzepte mussen die erforderlichen Grundvoraus-
setzungen geschaffen und geeignete Suspensionen sowie die entsprechenden Verfah-
renstechniken entwickelt werden. Die Verwendung mineralischer Injektionssuspensionen
in Grundleitungen ist mit hdheren Anforderungen an Material und Gerat verbunden, als
dies bei Verwendung der Wasserglaslosungen des Flutungsverfahrens der Fall ist. Daher
mussen neue, auf mineralische Suspensionen angepasste verfahrenstechnische Losun-
gen entwickelt und erprobt werden.

Nach in situ nahen Versuchen soll ein Sanierungsverfahren auf Basis mineralischer Injek-
tionssuspensionen zur Verfugung stehen, das ein mdglichst breites Anwendungsspektrum
abdeckt, wie beispielsweise bezogen auf den Grad der Undichtigkeit sowie die Art der
Schaden.

*Vgl. 0. V., Flutungsverfahren, 2006
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3 Sanierungsverfahren

Die Sanierung mit mineralischen Injektionssuspensionen (Injektionsgut) erfolgt in Anleh-
nung an die Verfahrenstechnik des Wasserglas - Flutungsverfahrens. Jedoch wird im Ge-
gensatz zum Wasserglas - Flutungsverfahren das Leitungsnetz mit einem einkomponenti-
gen, mineralischen Material geflutet. Die Sanierungssuspension dringt durch den hydro-
statischen Druck von ca. 0,2 bar durch die Schadstellen in den das Rohr umgebenen Bo-
den (Injektionsmedium) ein und bildet aul3erhalb der Rohrleitung einen Abdichtungskorper.

In Abhangigkeit des Injektionsmediums ,Boden” und der wesentlichen Eigenschaften des
Injektionsgutes ,Suspension®, wie der Viskositat, der Injektionszeit und des Injektionsdru-
ckes, dringt eine bestimmte Menge Injektionsgut bis zu einer bestimmten Injektionsfront in
den Boden ein. Nachdem sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, wird das Rest-
material am tiefsten Punkt der Entwasserungsanlage abgepumpt. Da der hydrostatische
Druck, der Uber das Injektionsmaterial in der Rohrleitung aufgebaut wird, nach dem Ab-
pumpen nicht mehr auf das bereits in den Boden eingedrungene Injektionsmaterial wirkt,
wurden Teilmengen des Materials wieder in die Rohrleitung zurlckflie3en. Der hieraus
resultierend Injektionskérper wirde nur unzureichend den Qualitatsanforderungen an dau-
erhaft dichte Grundleitungen entsprechen. Um dennoch einen qualitativ hochwertigen Ab-
dichtungskorper zu erhalten, muss dem Zielkonflikt unterschiedlicher Anforderungen vor
und nach der Injektion bei der Konzeption des Sanierungsmaterials und bei der Verfah-
renstechnik Rechnung getragen werden.

3.1 Injektionsmaterialien

Die Sanierungssuspension fullt den Porenraum des rohrumgebenden Bodens auf. Somit
gelten die aus der Bauverfahrenstechnik der konventionellen Injektionsverfahren bekann-
ten Wirkungsweisen fur Aufflllinjektionen. Wie aus der Abbildung 3-1 ersichtlich ist, muss
das Injektionsgut in seiner Zusammensetzung nach dem Injektionsmedium ausgerichtet
werden. Da die Anwendung sowohl bei Béden, die im dicht gelagerten feinsandigen Be-
reich liegen, als auch bei locker gelagerten Kiesen oder sogar Hohlrdumen erfolgreich sein
soll, muss die Injektionssuspension in einem breiten Anwendungsspektrum einsetzbar
sein.
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Anwendungsgrenzen im Lockergestein
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Abbildung 3-1: Anwendungsgrenzen im Lockergestein

Ein Lésungsweg besteht in der Nutzung thixotroper® Eigenschaften von speziellen Sus-
pensionen als Injektionsmaterialien. Damit das Material dennoch gut in die Poren des Bo-
dens eindringt, kann wahrend der Injektion die Viskositat der Suspension durch mechani-
sche Schwingungsenergie verringert werden. Sobald keine Schwingungsenergie mehr in
die Suspension eingebracht wird, steigt die Viskositat der Suspension an. Nach dem Ab-
pumpen des Injektionsmaterials verbleibt das in den Porenraum des Bodens injizierte Ma-
terial aufgrund der hdheren Viskositat im Boden und bildet dort den Abdichtungskaorper.
Der Viskositatsunterschied muss fur die Anwendung bei Aufflllinjektionen im Lockerge-
stein allerdings so grol} sein, dass das Injektionsmaterial vor der Injektion in das feine Po-
rengefige des anstehenden Bodens eindringen kann, jedoch nach der Injektion - im vis-
koseren Zustand - nicht mehr zurlckflieRt. Diese Anforderung kann mit Hilfe thixotroper
Suspensionen, wie z.B. Bentonitsuspensionen oder Starkesuspensionen erflllt werden.

Zur Erstellung von Schlitzwénden® sowie Dichtwanden halt der Markt eine Vielzahl von
Produkten bereit, die sowohl thixotrope Eigenschaften als auch eine abdichtende Funktion
aufweisen. Grundsatzlich ist hier zu unterscheiden zwischen reinen Bentonitsuspensionen
und Bentonit-Zementsuspensionen. Durch Zusatzstoffe und Zusatzmittel, wie sie auch aus
der Betontechnologie bekannt sind, werden wichtige Eigenschaften, wie die Viskositat o-
der die Stabilitdt der Suspensionen, auf den jeweiligen Anwendungsfall eingestellt. Neben

® Thixotropie bezeichnet die Eigenschaft eines Fluids, bei einer konstanten Scherung tber eine bestimmte
Zeiteinheit die Viskositat abzubauen. Nach Aussetzung der Scherbeanspruchung wird die Ausgangsviskosi-
tat wieder aufgebaut.

® Eine Schlitzwand ist ein Bauelement, das fiir Baugrubensicherungen von tiefen Baugruben Verwendung
findet. Zur Stabilisierung wahrend der Aushubarbeiten wird eine stiitzende Flissigkeit (meistens Bentonit-
suspensionen) in den Schlitz eingefilllt.
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der Schlitzwandtechnologie finden sich mineralische Suspensionen auch bei Bodenver-
besserungsmallnahmen und im Tunnelbau wieder. Vorraussetzung fur diese zahlreichen
Anwendungen ist naturlich die okologische Unbedenklichkeit, besonders dann, wenn gro-
Re Mengen zum Einsatz kommen. Durch eine jahrzehntelange, gute Erfahrung mit minera-
lischen Suspensionen im Bauwesen lasst sich auch ein sinnvoller wirtschaftlicher und
umweltfreundlicher Einsatz im Sanierungssektor ableiten.

3.1.1 Reine Bentonitsuspensionen

Als Bentonite werden Tone bezeichnet, die aufgrund ihrer mineralischen Zusammenset-
zung eine gute Wasseraufnahmefahigkeit und ein damit verbundenes hohes Quellvermo-
gen aufweisen. Durch diese wesentlichen Eigenschaften haben sich Bentonite fur zahlrei-
che Anwendungen im Tiefbau als sehr vorteilhaft erwiesen. Des Weiteren gelten sie als
umweltvertraglich und sehr kostengunstig. In Abhangigkeit des mineralogischen Aufbaues
lassen sich die folgenden im Bauwesen relevanten naturlichen Bentonite unterscheiden:

- Calciumbentonit
- Natriumbentonit

Da Calciumbentonit eine sehr viel geringere Quellfahigkeit als Natriumbentonit aufweist,
jedoch Natriumbentonit in naturlichen Lagerstatten sehr selten ist, wird Uber ein lonenaus-
tauschverfahren natirlicher Calciumbentonit in sogenannten ,Aktivbentonit* umgewandelt.
Der auf diese Weise gewonnene Aktivbentonit ist in der Regel preisguinstiger als der natur-
liche Natriumbentonit, entspricht in seinen Eigenschaften jedoch weitgehend dem Natri-
umbentonit. AulRerdem kann die Produkteigenschaft wahrend der Aufbereitung genau ge-
steuert werden und hierdurch eine konstante Qualitat erreicht werden.

Wird aus Bentonit und Wasser eine Suspension hergestellt, entsteht ein thixotropes Gel.
Durch eine kolloidale’ Mischtechnik wird der Bentonit in seine Elementarschichten zerlegt.
Vor der Dispergierung sind die Elementarschichten in dicht gelagerten Paketen angeord-
net. Durch den kolloidalen Aufschluss bilden die Bentonitplattchen im Wasser eine Ge-
ruststruktur aus, die mit dem eines Kartenhauses vergleichbar ist. Durch diese Struktur
steigt die innere Reibung der Flussigkeit und die Fliel3¢fahigkeit wird herabgesetzt. Wird
das Gerust durch mechanische Einwirkungen zerstort, verflussigt sich die Suspension
wieder und die Viskositat sinkt. In einer weiteren Ruhephase ordnen sich die Bentonitplatt-
chen wieder zu einem neuen, immobilisierenden Gerist an.

" Als Kolloide werden Festkorper bezeichnet, die in der GréRenordnung von 1 bis1000 nm innerhalb eines
Mediums fein verteilt vorliegen.
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Fur die Entwicklung des Injektionsmaterials wurden verschiedene Calcium- und Aktivben-
tonite der Fa. S&B Minerals, Mannheim, untersucht. Diese fiur spezielle Einsatzbereiche
entwickelten Bentonite werden nachfolgend mit dem Produktnamen und der in der Arbeit
verwendeten Abkurzung aufgefuhrt:

- Aktiv-Bentonit IBECO CT (CT)
- Aktiv-Bentonit IBECO B 1 (B1)
- Aktiv-Bentonit IBECO B 2 (B2)
- Calciumbentonit IBECO Deponit CA (CA)

Die ersten drei Produkte sind aktivierte Calciumbentonite fir Dichtwandmassen und Injek-
tionssuspensionen. Der vierte Bentonit ist ein natlrlicher Calciumbentonit fir den Depo-
niebau.

3.1.2 Bentonit-Zementsuspensionen

Reine Zementsuspensionen mit hohen Wasseranteilen neigen stark zur Sedimentation der
Feststoffe. Deshalb wird diesen wassrigen Suspensionen Bentonit als Stabilisator zuge-
geben. Durch die strukturbildenden Eigenschaften der Bentonitplatichen wird das Abset-
zen der Zementbestandteile verhindert und eine homogene Verteilung der Feststoffe ge-
wahrleistet. Die Sedimentationsstabilitat wird bereits bei geringen Bentonitzusatzen von 1
bis 5% bezogen auf das Zementgewicht erreicht. Zu hohe Zugabemengen kdénnen jedoch
zu Festigkeitseinbuflden fuhren, wodurch die Qualitat des Abdichtungskorpers beeintrach-
tigt wird. Des Weiteren kdénnen uUber den Bentonitanteil die rheologischen Eigenschaften
und die Wasserdichtigkeit des Injektionsmaterials gesteuert werden. Zur Anwendung als
Sanierungssuspension werden Bentonitzugabemengen bis zu 20 % bezogen auf das Ze-
mentgewicht untersucht.

Fur den Einsatz in Bentonit-Zementsuspensionen eignen sich nur zementstabile Aktivben-
tonite, bei denen durch eine spezielle Behandlung ein negativer lonenaustausch zwischen
Zement und Bentonit unterbunden wird. Fur die Untersuchungen wurde daher der ze-
mentstabile Bentonit Ibeco CT verwendet, dessen Eigenschaften bereits aus den Versu-
chen mit reinen Bentonitsuspensionen bekannt waren.

Die Sanierung mit mineralischen Injektionsmaterialien durch Flutung des Leitungsnetzes
setzt eine lange Verarbeitungszeit der Suspension voraus, in der das Injektionsmaterial
mdglichst gleich bleibende Eigenschaften aufweist. Nach dem Anmischen der Suspension
muss der Erstarrungsbeginn der Zementphase moglichst spat erfolgen. Da es sich um
sehr wassrige Suspensionen handelt, ist der Hydratationsprozess von Natur aus eher
langsam. AulRerdem kann durch Auswahl geeigneter Zemente Einfluss auf den Erstar-
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rungsbeginn genommen werden. Ein wichtiger Parameter ist hierbei die Mahlfeinheit des
Zementes. Zemente mit hoher Mahlfeinheit besitzen durch die groRe Oberflache der Ein-
zelkdérner ein hohes Reaktionspotenzial und steifen daher schneller an. Auf der anderen
Seite kann gerade durch den Einsatz solch feinkdrniger Zemente das Eindringvermogen in
den engen Porenraum erheblich verbessert werden (s. Abbildung 3-1). Das Erstarrungs-
verhalten kann des Weiteren Uber die Zementzusammensetzung reguliert werden. Hutten-
sandreiche Hochofenzemente besitzen eine lange Verarbeitungszeit und weisen zudem
einen hohen Sulfatwiderstand auf. Besonders bei der Sanierung von Abwasserleitungen
ist die Sulfatbestandigkeit von hoher Bedeutung.

In den Versuchen wurden sowohl Fertigprodukte der Zementindustrie, als auch eigene
Mischungen untersucht. Im Einzelnen waren dies:

- Fertigprodukte:

o Fdullbinder L, Fa. Schwenk Zement KG, Ulm
o Drill-mix, Fa. Anneliese BUT, Ennigerloh

- Eigene Bentonit-Zementmischungen aus den Bestandteilen:

o Bentonit:
= Aktiv-Bentonit IBECO CT (CT)
o Zement:
»  Standardbindemittel:
e Hochofenzement CEM I1I/B 32,5 N — NW/HS
» Feinbindemittel:
e Finagrain, Fa. Anneliese BUT, Ennigerloh
» Feinstbindemittel:
e Microcem A, Fa. Anneliese BUT, Ennigerloh
e Mikrodur R-U, Fa. Dyckerhoff AG, Wiesbaden
e Mikrodur R-X, Fa. Dyckerhoff AG, Wiesbaden

Das Fertigprodukt Fullbinder L besteht aus hydraulischen Bindemitteln und ausgewahlten
Gesteinsmehlen mit hohem Tonanteil. Suspensionen mit dem Produkt weisen eine gute
FlieRfahigkeit und ein geringes Absetzverhalten auf. Sie werden vorzugsweise bei der Ver-
fullung von Hohlrdumen und zur Abdichtung im Deponie — und Brunnenbau eingesetzt. Im
erharteten Zustand entsprechen die Festigkeit und die Durchlassigkeit denen dicht gela-
gerter Tonboden. Der umweltvertragliche Fullbinder ist auch in Trinkwasserschutzzonen
zugelassen.
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Drill-mix ist eine selbsterhartende Bohrspulung, die fur eine kraftschlissige Stabilisierung
und eine Abdichtung des Ringspaltes beim HDD-Verfahren® eingesetzt wird. Das Fertig-
produkt enthalt einen zementstabilen Natriumbentonit und ein zementbasiertes Spezial-
bindemittel. Standardmallig erfolgt ein Ansteifen der Bohrspullung erst nach zwei Tagen.

Zemente, die fur Injektionsmalnahmen eingesetzt werden, sind nach Ihrer Mahlfeinheit in
die drei Bereiche Standardbindemittel, Feinzemente und Feinstzemente unterteilt. Die
Mahlfeinheit kann entweder an dem Blainewert® eines Zementes oder an der Sieblinie be-
stimmt werden. Die Unterscheidung nach der spezifischen Oberflache ist fur Feinstbinde-
mittel nicht sinnvoll, da hieraus keine Informationen zum GréfRtkorn abgeleitet werden
konnen. In Anlehnung an das Merkblatt fur EinpreRarbeiten mit Feinstbindemittel in Lo-
ckergestein'® wird deshalb die Einteilung in Abhangigkeit der KorngréRenverteilung vorge-
nommen.

fein mittel grob fein mittel grob

Siebdurchgang [%]

0,001 0,002 0,008 0,02 0,06 0,2 0,8 2,0

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 3-2: Bindemitteleinteilung anhand der Kérnungslinie

Quelle: Schulze, B., Merkblatt Feinstbindemittel, 2002, S. 3.

® Das HDD-Verfahen (Horizontal Directional Drilling) ist ein grabenloses, gesteuertes Bohrverfahren, mit dem
Uber ein Sender- Empfangersystem Leitungen in beliebiger Trasse verlegt werden kénnen.

® Der Blainewert ist ein MaB fiir die spezifische Oberflache von Zementen. Je grofRer die Oberflache, desto
feiner der Zement.

'%vgl. Schulze, B., Merkblatt Feinstbindemittel, 2002, S. 3.
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Die Mafeinheit fur die Feinheit eines Bindemittels ist der Korndurchmesser d bei einem
Siebdurchgang von 95 %. Die Unterteilung ist festgelegt zu:

- dgs < 20 uym Feinstbindemittel
- 20 ym< dgs < 40 um Feinbindemittel
- dgs > 40 ym Standardbindemittel

Neben der Mahlfeinheit des Zementes ist auch die Aufbereitungstechnik der Suspension
von entscheidender Bedeutung. Nur mit geeigneten Mischwerkzeugen und bei entspre-
chender Mischungsdauer kénnen die Feinbestandteile richtig in der Suspension aufge-
schlossen werden und ihre Wirkung voll entfalten. Wie bei den Bentoniten werden auch
hier fir die Versuche Kolloidalmischer mit hoher Mischintensitat eingesetzt.

Das Standardbindemittel CEM III/B 32,5 N — NW/HS ist eine Hochofenzement mit einem
Huttensandanteil oberhalb von 66 %. Diese Zemente zeichnen sich durch ein langsames
Abbindeverhalten und einen hohen Widerstand gegen chemische Angriffe aus. Das dgs
GrofRtkorn liegt bei 80 um.

Finagrain ist ein Feinbindemittel mit einem dys Grof3tkorn von ca. 20 um. Auf der Basis von
Portlandzement (CEM 1) ist es ein Spezialbindemittel fiir Injektionen im Tiefbau. Uber
chemische Additive wird eine flexible Steuerung der Suspensionseigenschaften erreicht.
Der werkseitig empfohlene w/z-Wert liegt zwischen 0,8 bis 3.

Das Feinstbindemittel Microcem A wird ebenfalls auf der Basis von Portlandzement her-
gestellt. Mit einem Groltkorn dgs von unter 8 um handelt es sich um ein mikrofeines hyd-
raulisches Injektionsmittel flr den Einsatz in sehr feinen Sandbdden. Durch Flissigadditive
und einen w/z- Wert von 0,8 bis 3 lassen sich die Suspensionseigenschaften gezielt steu-
ern.

Mikrodur R-U und Mikrodur R-X sind Produkte, die aufgrund ihrer Mahlfeinheit im Bereich
der Feinstbindemittel noch extra unterteilt werden. Mikrodur R-U hat eine Feinheit von klei-
ner 9,5 ym und Mikrodur R-X ist mit dgs kleiner 6 um noch feiner aufgemahlen. Beide Pro-
dukte werden auf Basis von Hochofenzement hergestellt und sind neben dem Injektions-
einsatz in feinem Lockergestein und Fels auch zur Verpressung von Rissen im konstrukti-
ven Ingenieurbau verwendbar. Die rheologischen Eigenschaften der Suspension kdnnen
ebenfalls durch geeignete Zusatzmittel kontrollierbar beeinflusst werden.
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3.1.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Die Begriffe Zusatzstoffe und Zusatzmittel werden in der Betontechnologie durch den pro-
zentualen Masseanteil des Zugabestoffes an der Gesamtmischung voneinander abge-
grenzt. Liegt die Zugabemenge unterhalb von 5 % handelt es sich um Zusatzmittel, die in
der Stoffraumrechnung nicht berticksichtigt werden.

Zusatzstoffe sind fein aufgemahlene mineralische Stoffe, die zur Eigenschaftsverbesse-
rung in Beton und Mortel verwendet werden. Sie kdnnen nach DIN EN 206-1 in zwei
Gruppen unterteilt werden:

- Nahezu inaktive Stoffe (z.B. Quarz- oder Kalksteinmehl)
- Latent hydraulische oder puzzolanische Stoffe (z.B. Flugasche oder Huttensand)

Da inerte Stoffe im Beton und Mortel als Fullstoffe zur Verbesserung der Flielfahigkeit
dienen, jedoch in sehr wassrigen Suspensionen keine eigenschaftsverbessernde Wirkung
haben, wird diese Art Zusatzstoff in den Versuchen nicht weiter untersucht. Latent hydrau-
lische oder puzzolanische Stoffe reagieren hingegen mit den Hydratationsprodukten des
Portlandzementes und bilden dabei zementsteinahnliche Strukturen, die zur Festigkeit und
Dichtigkeit des Abdichtungskorpers beitragen. Fur die Untersuchungen ist das Flugasche-
produkt Microsit M 10 der Fa. BauMineral GmbH, Herten, mit einem Bindemittelanteil von
bis zu 50 % eingesetzt worden.

Zusatzmittel werden der Suspension in flissiger oder fester Form zugegeben, um durch
chemische oder physikalische Wirkung die Eigenschaften gunstig zu beeinflussen. Da in
den Versuchen in erster Linie die FlieRfahigkeit der Suspension verbessert werden sollte,
wurde unter den vielseitigen Produktvariationen des Zusatzmittelmarktes das FlieRmittel
Addiment Injektionshilfe 1 der Fa. Sika Deutschland GmbH, Leimen, verwendet. Es wird in
flissiger Form zugegeben und unterstiitzt beim Anmischen der Suspension die Dispergie-
rung und Benetzung des Bindemittels. Zudem setzt es durch eine verflissigende Wirkung
die Viskositat herab.

Als ein weiteres Zusatzmittel ist der thixotropierende Einfluss eines Starkeproduktes ge-
testet worden. Das Produkt ZFT 1099 der Fa. Tulln GmbH, Wien, zeichnet sich durch eine
reversible Erhdhung der Fliel3grenze aus und wird bei feststoffreichen Suspensionen mit
w/z-Werten von ca. 0,45 mit einer Zugabemenge von nur 0,1 % als Feststoff eingemischt.
Ziel der Untersuchungen mit dem Produkt ZFT 1099 war es, eine bentonitfreie Zement-
suspension herzustellen, die dennoch stabil ist und ausreichend thixotrope Eigenschaften
aufweist.
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3.2 Verfahrenstechnik

Das Konzept der Sanierung mit mineralischen Suspensionen sieht vor, die thixotropen
Eigenschaften bestimmter Flussigkeiten zu nutzen. Um das Flie3verhalten des Injektions-
materials in gewlinschter Weise beeinflussen zu kdnnen, muss durch eine geeignete Ver-
fahrenstechnik mechanische Energie zur Verflissigung in die Suspension eingebracht
werden. Fur die Anwendung in dem verzweigten Leitungsnetz von Grundstlcksentwasse-
rungsanlagen (GEA) ist mechanische Schwingungsenergie besonders geeignet. Die
Schwingungen kdnnen sowohl auf die gesamte in der Leitung befindliche Suspension auf-
gebracht werden, als auch abschnittsweise durch einen in die Leitung eingebrachten
Schwingungserreger. In den Versuchen werden die beiden Losungsmaoglichkeiten einer im
gesamten in Schwingung versetzen Suspensionssaule und eines lokal begrenzten Ener-
gieeintrages in Form zweier verschiedener Verfahrenstechniken untersucht.

Die erste Moglichkeit sieht eine Schwingung vor, die an einem Ende des Leitungsnetzes
erzeugt wird und sich durch das gesamte Leitungsnetz fortpflanzt. Eine ausreichend wir-
kungsvolle Wellenausbreitung gelingt nur bei einer geringen Schwingungsdampfung.
Maligebende Parameter sind die Schwingungsfrequenz und die Amplitude, mit der die
Suspensionssaule bewegt wird. Bei niedrigen Frequenzen ist die Fortpflanzung der Welle
nur geringen Dampfungen unterworfen. Hohe Amplituden hingegen gewahrleisten einen
ausreichenden Energieeintrag in weiter vom Schwingungsausgangspunkt entferntere Lei-
tungsbereiche. Eine solche Schwingung kann an einer beliebigen Stelle des Leitungsnet-
zes Uber eine pulsierende Volumenverdrangung erzeugt werden. Mit Hilfe eines einfa-
chen, handisch zu bedienenden Mechanismus wird die inkompressible Suspension im-
pulsartig verdrangt (s. Abbildung 3-3). Der Volumenausgleich kann hierbei entweder Uber
die Schadstelle oder am freien Ende der Suspensionssaule erfolgen.

Abbildung 3-3: Schwingungserzeugung durch pulsierende Volumenverdrangung

Wahrend bei der Schwingungserzeugung durch stoRartige Impulse eine niedrige Frequenz
und eine hohe Amplitude erforderlich sind, kann bei einer lokal begrenzten Schwingung
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auch mit hohen Frequenzen und geringen Amplituden gearbeitet werden. Die Erregung
muss in diesem Fall zunachst nur die Suspension in unmittelbarer Nahe der Schadstelle
erreichen. Eine dartber hinaus gehende Schwingungsausbreitung sorgt zusatzlich fur ei-
nen geringeren Injektionswiderstand im Boden. Die Vibration versetzt den Boden durch
Herabsetzung der Kohasion in einen flussigkeitsahnlichen Zustand, bei dem sich die Sus-
pension auch unter niedrigem Injektionsdruck gut ausbreiten kann.

In den Versuchen wird die Vibration durch zwei unterschiedliche Schwingungserreger er-
zeugt:

- Druckluft-Kugelvibrator NCB 1, Netter GmbH, Mainz-Kastel
- Pneumatischer Innenruttler Typ BGP 47, Belle Group, Derbyshire (England)

Bei beiden Bauarten werden durch Druckluft bewegliche Teile in hochfrequente Vibration
versetzt. Die Erzeugung von Schwingungsenergie mit einem elektrischen Antrieb wird un-
ter Berucksichtigung der Anwendung in Flussigkeiten aus arbeitsschutztechnischen Grin-
den nicht untersucht. Mechanische Innenvibratoren haben den Nachteil einer relativ unfle-
xiblen Biegewelle. Bei einem verzweigten Leitungsnetz muss der Vibrationsmechanismus
mehrere Richtungsanderungen bis zu 90 ° vollziehen kdénnen.

Abbildung 3-4: Druckluft-Kugelvibrator Typ NCB

Eigentliches Einsatzgebiet des Druckluft-Kugelvibrators des Typs NCB ist die Transportun-
terstutzung von Schuttgutern (s. Abbildung 3-4). Durch die Vibration werden Brickenbil-
dungen und Anhaftungen verhindert und der Materialfluss aufrecht erhalten. Die Vibration
wird in Form einer Kreisschwingung durch eine umlaufende Stahlkugel erzeugt. Durch den
einfachen Aufbau ist der Vibrator storungsunempfindlich und besitzt eine geringe Baugro-
Re.

Pneumatische Innenruttler werden bei der Verdichtung von Frischbeton eingesetzt. Durch
die Vibration wird die Viskositat des noch flissigen Betons verringert, und die unerwtinsch-
ten Luftblasen konnen Richtung Oberflache entweichen. Je nach Anwendung liefert der

- 14 -



Entwicklung und Erprobung mineralischer Injektionssuspensionen zur Sanierung von Grundleitungsnetzen

Markt ein breites Spektrum verschiedener Bauformen und Abmessungen. Durch die Wahl
des Innenrittlers vom Typ BGP 47 wird ein Produkt mittlerer Baugrélie, hoher Zuverlas-
sigkeit und garantierter Wasserdichtigkeit eingesetzt. Uber den Betriebsdruck ist der Ener-
gieeintrag stufenlos regelbar.

3.3 Reinigung der sanierten Grundleitungen

Die Flutung des Entwasserungsnetzes erfordert im Nachlauf an die Sanierung eine Reini-
gung der Leitung von nicht abpumpbaren Suspensionsresten. Die Reinigung kann entwe-
der durch eine Wasserspulung oder mit Hilfe von Reinigungselementen erfolgen, die Uber
eine Umlenkkonstruktion durch die Leitung gezogen werden. Wahrend der Reinigung ver-
ursachen insbesondere Querschnittsanderungen, Abzweige und verfestigte Ablagerungen
Probleme flr die mechanisch wirkenden Reinigungselemente. Daher wird eine Reinigung
der Leitung mittels Wasserspulung verfolgt. Eine solche Reinigungsmethode kann sich
naturlich auch kontraproduktiv auf die zuvor erstellten Sanierungskdorper auswirken. Nach
dem Abpumpen der Suspension muss daher eine gewisse Zeitspanne abgewartet werden,
in der die zementhaltigen Suspensionen ausreichend abbinden kdnnen. Bei den reinen
Bentonitsuspensionen kann auf eine nachlaufende Reinigung verzichtet werden, da durch
den spateren Betrieb eine ausreichende Selbstreinigung erfolgt.

3.4 Wiederverwertung der Injektionssuspensionen

Im Sinne einer ressourcenschonenden Bauweise ist eine Wiederverwertung der einge-
setzten Baustoffe anzustreben. Bentonitsuspensionen werden z. B. im Tunnelbau in einem
hydraulischen Kreislauf eingesetzt. Sie dienen zum Transport des Bohrgutes und werden
in Separationsanlagen gereinigt. Im zu untersuchenden Anwendungsfall kann die Suspen-
sion nach dem Abpumpen ebenfalls bei der nachsten Sanierung wieder eingesetzt wer-
den. Um eine ausreichende Qualitat zu gewahrleisten, ware der Einsatz von Separations-
anlagen denkbar oder die bereits eingesetzte Suspension wird durch Mischen mit frischer
Suspension erganzt. Die Zwischenlagerung von reinen Bentonitsuspensionen ist in luft-
dichten Gefalden und frostgeschutzten Bereichen problemlos maoglich.

Zementbasierte Suspensionen kénnen auf die oben beschriebene Weise nicht bevorratet
und wiederverwertet werden. Der Hydratationsprozess erlaubt nur eine einmalige Anwen-
dung als Sanierungssuspension. Jedoch kann auch die erhartete Suspension sinnvoll wei-
terverwendet werden.

Im Sinne des Mitteilungsblattes 20 ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mine-
ralischen Abfallen® der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) wird auch eine Zuruck-
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fuhrung von Baureststoffen am Ende ihrer Nutzungsphase in den Stoffkreislauf als Recyc-
ling bewertet. Ziel ist hierbei die Substitution von Rohstoffen durch das Gewinnen von
Stoffen aus Abfallen (sekundare Rohstoffe) oder die Nutzung der stofflichen Eigenschaften
der Abfalle fiir den urspriinglichen Zweck oder fiir andere Zwecke.""

Da es sich bei der erstarrten Restsuspension um einen sortenreinen Baustoff mit bekann-
ter Zusammensetzung handelt, ist er fur einen wirtschaftlichen Recyclingprozess beson-
ders gut geeignet. Ein Einsatzgebiet kann in diesem Zusammenhang die Oberflachenab-
dichtungen im Deponiebau sein. Dieses Abdichtungssystem hat die Aufgabe, das Eindrin-
gen von Niederschlagswasser in den Deponiekorper und somit die Neubildung von kon-
taminiertem Sickerwasser zu minimieren. Bei herkdmmlichen Hausmdulldeponien soll zu-
dem die Emission von Deponiegasen in die Atmosphare reduziert werden.

Wesentlicher Bestandteil der Abdichtung sind gas- und flussigkeitsundurchlassige Boden-
schichten. Die erhartete Bentonit-Zementsuspension hat einen Durchlassigkeitsbeiwert k
von ca. 8*10® m/s, ist also nach DIN 18130-1 als schwach bis sehr schwach durchlassiger
Boden einzuordnen (s. Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Durchlassigkeitsbereiche in Abhangigkeit vom Durchlassigkeitsbeiwert
Quelle: DIN 18130-1, 1998, S. 3.

k

Bereich
m/s

unter 10° sehr schwach durchldssig

10 bis 10 schwach durchlissig

10 bis 104 durchl4ssig

104 bis 102 stark durchlassig

liber 102 sehr stark durchlassig

Als RecyclingmalRnahme mit direktem Wiederverwertungspotenzial ist prinzipiell auch eine
Revitalisierung der Hydratationeigenschaften denkbar. Untersuchungen zur Nutzung von
Betonbrechsanden mit Kornfraktionen kleiner 4 mm haben gezeigt, dass die thermische
Reaktivierung des erharteten Zementsteines zu einem hydraulischen Bindemittel moglich
ist."? Der hierzu notwendige Energieeintrag durch Mahlen und Brennen des Zementsteines
ist auch unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten in Konkurrenz zur nor-
malen Zementherstellung sinnvoll. Bisher ist das Verfahren jedoch nur wissenschaftlich
untersucht worden und hat noch nicht zu konkreten Anwendungen in der Bindemittelin-

" vgl. Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) § 4 Abs. 3.
'2Vgl. Dora, B., Baustoffe aus Betonbrechsand, 2001
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dustrie gefuhrt. Da diese Art der Wiederverwertung in einem industriellen Groimalstab
erfolgen musste, kdnnen flr die zementbasierten Suspensionen direkte Anwendungen
auch erst aufgezeigt werden, wenn das Sanierungsverfahren bereits flachendeckend ein-
gesetzt wird und die anfallenden Reststoffmengen besser eingeschatzt werden kdnnen.
Anwendungsbereiche kdnnten dann der Einsatz als hydraulisch wirksamer Zusatzstoff fur
Beton oder als Bindemittel fur Halbzeuge wie z. B. Mauersteine sein.
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4 Vorversuche

Die Qualitat der Sanierungen mit einem mineralischen Sanierungsverfahren hangt maf3-
geblich von den im Einzelfall vorliegenden Randbedingungen ab. Die Sanierungsbedin-
gungen ergeben sich einerseits aus den verfahrenstechnischen Parametern sowie ande-
rerseits aus der Bettung und dem Zustand eines Leitungsnetzes.

Randbedingungen der Verfahrenstechnik Randbedingungen des Rohrleitungssystems

Z. B. Materialzusammensetzung, Injektionstechnikc Z. B. Rohrmaterial, Schadensart, Rohrbettung

Sanierungsbedingungen

Abbildung 4-1: Randbedingungen der Sanierung

Da in situ nahe Versuche aufgrund eines komplexen Versuchsaufbaus nicht immer unter
exakt gleichen Randbedingungen durchgefuhrt werden konnen, ist zunachst die Abschat-
zung der Einflusshohe einiger verfahrenstechnischer Parameter im Rahmen von Vorver-
suchsreihen notwendig. Ist der Einfluss von Materialzusammensetzung und Injektions-
technik bekannt, konnen die Auswirkungen der Randbedingungen des Rohrleitungssys-
tems von diesen verfahrentechnischen Randbedingungen abgegrenzt und praxisnah un-
tersucht werden.

4.1 Rheologischen Untersuchungen

Die FlieRfahigkeit und damit auch die Injektionsfahigkeit des Sanierungsmaterials wird im
Wesentlichen durch die Zusammensetzung, die Zeitspanne nach dem Anmischen und die
Mischtechnik bestimmt. Die Materialeigenschaften konnen mit Hilfe rheologischer Mes-
sungen quantifiziert und analysiert werden. Unter dem Oberbegriff der Rheologie werden
die Gesetzmaligkeiten des Flieverhaltens von Flussigkeiten und Feststoffen unter der
Einwirkung duRerer Krafte zusammengefasst.” In den bei dieser Anwendung vorliegen-
den Fragestellungen werden zur Beschreibung der Rheologie die Materialkennwerte Vis-
kositat y und FlieRgrenze n herangezogen. Die Viskositat ist ein Mal} fur die Zahigkeit

bzw. die innere Reibung und somit fir den Widerstand, den eine Flissigkeit gegen die
Einwirkung aulerer Krafte aufbringt. Da es sich bei den Sanierungsmaterialien um Sus-

3 vgl. Blask. O., Rheologie von Bindemittelleimen, 2002, S. 71.
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pensionen handelt, also um Mischungen von FlUussigkeiten und Feststoffen, wird die Rheo-
logie von beiden Materialgruppen beeinflusst.

Solche als viskoelastisch bezeichnete Materialien zeichnen sich durch die Ausbildung von
Flieldgrenzen aus. Unterhalb einer bestimmten Schubspannung verhalt sich das Material
elastisch wie ein Feststoff und oberhalb der FlieRgrenze zeigt es die Viskositatseigen-
schaften von Flussigkeiten. Die GroRen Viskositat und FlieRgrenze lassen sich anhand
von FlieBkurven in einem Schubspannungs- Schergeschwindigkeitsdiagramm darstellen
(s. Abbildung 4-2). Die Viskositat ergibt sich aus der Steigung der FlieRkurve. Die Fliel3-
grenze ist die Schubspannung, die sich bereits vor FlieRbeginn, also bei der Scherge-
schwindigkeit null einstellt. Je nach Ausbildung von Viskositat und FlieRgrenze werden
verschiedene Flussigkeitstypen unterschieden. Bentonithaltige Suspensionen werden der
Gruppe der strukturviskosen Flussigkeiten mit FlieRgrenze zugeordnet.

" e Strukturviskose Flissigkeit mit FlieRgrenze
—_ (t=nwm.¥+1s)

— IR T ——— Binghamsche Fliissigkeit

—_— e (t=1a.¥+1s)

- P ' Strukturviskose Flissigkeit
) (t=nw.7)

Schubspannung T
\
\
\

———— Newtonsche Flissigkeit
(t=n.%:n=const)

Y

Schergeschwindigkeit

Abbildung 4-2: FlieBkurven unterschiedlicher Flissigkeitstypen
Quelle: in Anlehnung an, Gehm, L. Rheologie, 1998, S. 38.

Anders als bei reinen Flussigkeiten konnen FlieBkurven bei Suspensionen nicht direkt
durch Scherversuche erstellt werden. Mit verschiedenen Messgeraten lassen sich jedoch
quasi-rheologische Messgrofen fur die Viskositat und die Fliel3grenze ermitteln.

Eine einfache Methode zur relativen Beschreibung der Viskositat ist der Marshtrichter-
Versuch nach DIN EN 14117. Bei dieser Prufung wird die Zeit gemessen, die ein Liter
Flissigkeit bendtigt, um durch einen genormten Durchlaufkonus (Marshtrichter) zu flieRen
(s. Abbildung 4-3). Je geringer die Viskositat der Flissigkeit, desto schneller flie3t sie aus
dem Marshtrichter heraus und umso kleiner ist die gemessene Marshzeit. Wasser hat z. B.
eine Marshzeit von 28 Sekunden, wahrend hingegen hochviskose Bentonitsuspensionen
im Schlitzwandbau Marshzeiten von Uber 60 Sekunden aufweisen kdnnen.
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Abbildung 4-3: Marshtrichter-Versuch
Quelle: Marten, A., Qualitat ist kein Zufall, 2002

Mit Hilfe des Marshtrichter-Versuches besteht die Méglichkeit, schnell und einfach auf der
Baustelle eine Qualitatskontrolle der Suspension durchzufihren. Die gewlinschte Viskosi-
tat kann dann durch Zugabe von Wasser oder Feststoffen eingestellt werden.

Eine genauere Messmethode zur relativen Beschreibung von Viskositat und Fliel3grenze
bieten sogenannte Rotationsviskosimeter. Flr zementhaltige Suspensionen werden Visko-
simeter mit speziellen Messgeometrien eingesetzt. Fur die Untersuchungen wurde der
Viskomat NT der Fa. Schleibinger, Buchbach, eingesetzt (s. Abbildung 4-4).

L

Abbildung 4-4: Rotationsviskosimeter Viskomat NT

Die zu untersuchende Flissigkeit befindet sich dabei in einem rotierenden Zylinder (Mess-
topf), in den ein fest stehendes Messpaddel eingetaucht wird. Die durch die Drehbewe-
gung der Suspension auf das Paddel aufgebrachten Scherkrafte werden tber eine Dreh-
momentenmessung in der Achse des Messpaddels erfasst (s. Abbildung 4-5). Durch die
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Formgebung des Messpaddels werden Entmischungsvorgange wahrend der Rotation un-
terbunden. Es kommt zu einem komplexen dreidimensionalen Strémungsvorgang, der
keine Umrechnung der MessgroRen (Drehmoment und Rotationsgeschwindigkeit) in die
rheologischen Grundgrof3en (Schubspannung und Schergeschwindigkeit) zulasst. In Ab-
hangigkeit der Viskositat, der FlieRgrenze und der Schergeschwindigkeit lassen sich aller-
dings uUber das gemessene Drehmoment und die Rotationsgeschwindigkeit quasi-
rheologische Werte ermitteln.

gemessenes Moment

Prisfmedium

Messpaddel

Messtopf

Antrieb

Abbildung 4-5: Messprinzip des Rotationsviskosimeters mit Paddel

In einem Drehmoment-Rotationsgeschwindigkeitsdiagramm ergeben die aufgetragenen
Messwerte eine relative FlieBkurve. In dem programmierbaren Viskomat NT wird hierzu
ein Geschwindigkeitsmessprofil mit konstanter Beschleunigung und anschlielend kon-
stanter Verzogerung vorgegeben (s. Abbildung 4-6, links). Es entsteht eine Hysteresekur-
ve, die aus einer ,Gel-Kurve® (Beschleunigungsphase) und einer ,Sol-Kurve“ (Verzoge-
rungsphase) besteht (s. Abbildung 4-6, rechts)."™ Wahrend der Beschleunigungsphase
findet ein Strukturbruch statt, der mit Erreichen des lokalen Maximums in der Gel-Kurve
abgeschlossen ist. Bei thixotropen Flussigkeiten ist dieses Verhalten je nach Belastungs-
geschichte der Suspension unterschiedlich stark ausgepragt. Eine von der Vorgeschichte
unabhangige und rekonstruierbare Beurteilung der FlieReigenschaften kann deshalb nur
uber die Sol-Kurve erfolgen. An dieser kann die relative FlieRgrenze in Form eines Wider-
standsdrehmomentes bei sehr geringen Drehgeschwindigkeiten abgelesen werden (dy-
namisches FlieBmoment). Ein Mal fur die Viskositat ergibt sich aus der Steigung der Sol-
Kurve.

" vgl. DIN 1342-1, 2003, S. 5/13.
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Aufzeichnung der Gel-Kurve
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Abbildung 4-6: Messprofil (links), qualitative Flie3kurve (rechts)

Mit den beiden Methoden Marshtrichter und Viskomat stehen fur die Untersuchungen zwei
Relativ-Messsysteme zur Verfigung, mit denen vergleichende Aussagen uber das Fliel3-
verhalten infolge unterschiedlicher Materialzusammensetzung und -behandlung getroffen
werden konnen. Da die Viskomatergebnisse eine genauere Interpretation zulassen, wird
im Rahmen des Berichtes nur auf die gemessenen FlieBmomente eingegangen. Die zu
jeder Suspension zusatzlich ermittelten Marshzeiten dienen lediglich einer Qualitatskon-
trolle und ersten Einschatzung der Suspension, bilden jedoch keine Grundlage fur eine
Ergebnisanalyse.
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4.1.1 Einfluss der Mischtechnik

Zum Mischen von Bentonit- oder Bentonit-Zementsuspensionen werden kolloidal auf-
schliefende Mischsysteme eingesetzt, damit ein Verklumpen der feinen Bestandteile ver-
mieden wird. Neben der Mischergeometrie hat auch die Mischzeit Einfluss auf die Qualitat
der Suspension. Im Vorfeld zu den eigentlichen Materialuntersuchungen werden daher die
beiden Einflussgrofien Mischsystem und Mischzeit naher quantifizieren. Fir die Versuche
stehen zwei Mischer der Fa. MAT Mischanlagentechnik GmbH, Immenstadt, zu Verfu-

gung:

- Suspensionsmischer SC — 05 - K
- Suspensionsmischer SC — 50 - K

Der Mischer SC — 05 — K ist als Labormischer fur eine Suspensionsmenge von maximal
funf Litern ausgelegt. Zur Sanierung von kompletten Leitungsnetzen mussen bis zu 350
Liter vorgehalten werden, die mit dem SC — 50 — K mit einer Mischleistung von 50 Litern
hergestellt werden.

Abbildung 4-7: Suspensionsmischer SC - 05 - K (links) und SC - 50 - K (rechts)

Der Einfluss von Mischdauer und Mischergeometrie wird flr beide Suspensionsmischer
mit dem Viskomat NT untersucht. Hierzu werden die FlieRkurven einer reinen Bentonit-
suspension, die mit 100 kg/m?® Bentonit bei variierenden Mischzeiten angemischt wird, zu
verschiedenen Zeitpunkten nach dem Mischende in einem Standardmessprofil erstellt und
verglichen. Das Messprofil enthalt eine Beschleunigungsphase von zwei Minuten, in der
die Rotationsgeschwindigkeit von 0 U/min auf 120 U/min gesteigert wird. In der anschlie-
Renden Verzogerungsphase wird die Drehgeschwindigkeit des Messtopfes in zwei Minu-
ten von 120 U/min auf 0 U/min zurickgefahren.
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Beispielhaft fur alle FlieRkurven dieser Untersuchungsreihe wird in Abbildung 4-8 das
FlieRverhalten einer Suspension, die im SC — 50 — K hergestellt wurde, dargestellt. Die

FlieRkurven sind 5 Minuten nach dem Mischende bei einer Mischdauer von 10, 20 und 30
Minuten erstellt worden.

25 :
— 10 Minuten
20 Minuten
20 — 30 Minuten
§
15 - A
Z VN N
E oV
€ 10 [
Eo A=
5 C
0 } I I I 1
0 20 40 60 80 100 120

Drehzahl N [1/min]
Abbildung 4-8: FlieBkurven bei unterschiedlichen Mischzeiten

Bei allen drei Kurven ist die Hysterese mit einer Gel-Kurve und eine Sol-Kurve deutlich
ausgepragt. Die thixotrope Bentonitsuspension wird bei geringen Drehzahlen im Gel-
Bereich geschert und verfllssigt und weist im Sol-Bereich ein annahernd lineares Verhal-
ten auf. Die Messung des Drehmomentes ist bei Viskosimetern im sehr niedrigen Dreh-
zahlbereich nur unzureichend genau. Daher wird flr einen Vergleich der FlieBmomente
das Drehmoment bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 20 U/min auf der Sol-Kurve ab-
gelesen (dynamisches FlieBmoment). Fur die drei Flie3kurven ergeben sich somit in Ab-
hangigkeit der Mischdauer folgende FlieRmomente:

Tabelle 4-1: FlieBmomente in Abhangigkeit der Mischdauer

Mischdauer dyn. FlieRmoment
[min] [Nmm]
10 8,8
20 10,9
30 13,6
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Die Untersuchungen zeigen, dass die FlieReigenschaften der Suspensionen in erhebli-
chem Male von der Mischdauer abhangen. Langere Mischzeiten flihren zu einem besse-
ren Aufschluss der Bentonitteilchen und erzeugen deshalb hdéhere FlieRmomente. Neben
dem Aufschluss durch einen kolloidalen Mischvorgang hat auch die Quellzeit nach dem
Anmischen Einfluss auf die FlieReigenschaften. Hierbei wird Wasser in die Zwischen-
schichten der Bentonitplatichen eingelagert. Auf diese Weise kann die bei zu geringem
Mischaufschluss nicht erreichte Qualitat durch das Quellverhalten kompensiert werden.

30 @ SC-05-K
B SC-50-K

25+

20+

15

10

dynamisches FlieBRmoment [Nmm]

10min 20min 30min  10min  20min 30min  10min 20 min 30 min
(1d) (1d) (1d) (7d) (7d) (7d)
Mischdauer [min] und Suspensionsalter [d]

Abbildung 4-9: Vergleich der Mischer SC — 05 - Kund SC — 50 - K

In Abbildung 4-9 ist eine Zusammenfassung der Mischeruntersuchungen dargestellt. Zum
Vergleich der beiden Mischertypen werden die dynamischen FlieBmomente aus den ein-
zelnen FlieBkurven gewonnen und je nach Mischdauer und Suspensionsalter gegenein-
ander aufgetragen.

Mit dem kleineren Mischertyp SC — 05 — K wird bei gleicher Mischdauer immer ein héhe-
res Fliemoment und somit ein besserer Aufschluss erreicht. Jedoch wird durch die Mes-
sungen einen und sieben Tage nach dem Anmischen gezeigt, dass ein vollstandiger Auf-
schluss bereits durch eine lange Mischdauer erreicht wird, und ein Nachquellen nur noch
in geringem Male auftritt. Beim SC — 50 — K hingegen wird selbst bei 30 min Mischdauer
kein vollstandiger Aufschluss erreicht. Erst nach einer Nachquellzeit von einem Tag stellt
sich eine konstante FlieRqualitat ein. Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass ein Ver-
gleich von Suspensionen, die mit verschiedenen Mischern hergestellt werden, nur schwer
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moglich ist. Fur die weiteren Untersuchungen werden daher standardisierte Versuchsab-
laufe festgelegt. Um eindeutige Vergleichsmdglichkeiten zu erhalten, werden bei Laborun-
tersuchungen die Suspensionen mit dem SC — 05 — K nach einer zehnminutigen Misch-
dauer direkt im Anschluss an den Mischvorgang im Viskomat NT analysiert. Fur die pra-
xisnahen Versuche mit groRen Suspensionsmengen wird die reine Bentonitsuspension
mindestens einen Tag vor der Versuchsdurchfihrung hergestellt.

4.1.2 Rheologische Untersuchungen an reinen Bentonitsuspensionen

Fur die Anwendung als Injektionsmaterial sind die rheologischen Eigenschaften Stabilitat
und Fliel3fahigkeit von besonderer Bedeutung. Die Stabilitat einer Suspension beschreibt
die Eigenschaft, sich im Laufe der Zeit nicht oder mdglichst wenig zu entmischen. Die
Flie3fahigkeit wird als Indikator flr die Penetrationseigenschaften der Suspension heran-
gezogen. Geringe FlieBmomente beglinstigen das Eindringvermégen der Sanierungssus-
pensionen.™

Wahrend des Anmischens und auch wahrend der Sanierung sind langere Stillstandszeiten
fur Teilmengen der Suspension nicht zu vermeiden. Damit sich diese unbewegten Bento-
nitsuspensionen nicht entmischen, muss die Stabilitat bei der Materialzusammensetzung
berlcksichtigt werden. Der Entmischungsvorgang beruht auf der schwerkraftbedingten
Sedimentation der Feststoffe in der Flussigkeit. Als Folge nimmt die Dichte der Flissigkeit
im oberen Bereich ab und im unteren Bereich zu. Zur Bewertung der Stabilitat wird das
Absetzmal einer Suspension im Standzylinder gemessen (s. Abbildung 4-10).

I Freles Wasser

o i i_ 8

Abbildung 4-10: Nicht ausreichend stabile Bentonitsuspension

Als Injektionssuspension sollte die Ausbildung von Freiwasser einen Anteil von 2 % bezo-
gen auf die gesamte Suspensionssaule innerhalb von einer Stunde nicht Uberschreiten.

'® An dieser Stelle wird auf Forschungsergebnisse vorgegriffen, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit erst
spater im Bericht erlautert werden. Fir eine ausreichende Eindringfahigkeit sollte das dynamische FlieRmo-
ment auch nach ldngeren Ruhezeiten nicht iber 5 Nmm liegen.
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Reine Aktivbentonitsuspensionen erfullen diese Anforderung bereits bei einer Bentonitzu-
gabemenge von 40 kg/m3. Bei Calciumbentoniten werden mit mindestens 200 kg/m? er-
heblich mehr Feststoffmengen bendtigt.

Das Fliel3verhalten wird ebenfalls mafligeblich durch die Bentonitart und die Dosierung
bestimmt. Zur Untersuchung dieser Einflussgrof3en werden FlieRkurven unterschiedlicher
Bentonite bei verschiedenen Bentonitdosierungen erstellt und miteinander verglichen. Das
Messprofil zur Aufzeichnung der FlieRkurven besteht aus vier Abschnitten mit jeweils einer
Beschleunigungs- und einer Verzogerungsphase. Die Rotationsgeschwindigkeit wird
gleichmafig zwischen 0 U/min und 120 U/min verandert. Im letzen Abschnitt wird wahrend
der Verzdgerungsphase bei einer Drehgeschwindigkeit von 20 U/min das dynamische
FlieBmoment ausgelesen. Im Folgenden werden die FlieRkurven der Bentonitart Ibeco CT
exemplarisch fur alle Bentonite genauer untersucht.

60

— 120 kg/m? (5 min)
— 100 kg/m? (5min)

N
o

Moment [Nmm]
w
o

20

0 — 80 kg/m? (5min)
50 1 — 60 kg/m? (5min)
— 50 kg/m? (5min)
4 A —
M| ————— |
N

0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 4-11: FlieBkurven eines 5 Minuten alten Ibeco CT bei unterschiedlicher Dosierung

In Abbildung 4-11 sind die FlieRkurven eines Ibeco CT bei unterschiedlicher Dosierung
dargestellt. Die Bentonitsuspensionen wurden 10 Minuten lang im SC — 05 — K gemischt
und die FlieBkurven 5 Minuten nach dem Mischende aufgenommen. Die Dosierung variiert
in einem Bereich von 50 kg/m? (Stabilitatsgrenze von Ibeco CT) bis 120 kg/m3. Wie zu er-
warten war, bewirken hohe Feststoffgehalte grof3ere dynamische FlieBmomente. Wieder-
holungsversuche haben gezeigt, dass sich durch eine gezielte Dosierung die gewunschten
FlieBmomente und somit das Eindringvermoégen in den anstehenden Boden einstellen las-
sen.
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Abbildung 4-12: FlieBkurven eines 7 Tage alten Ibeco CT bei unterschiedlicher Dosierung

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 werden die bereits untersuchten Bentonitsuspensi-
onen nach einer Lagerzeit von 7 bzw. 28 Tagen nochmals im Viskomaten geschert. Auch
hier zeigt sich eine ausgepragte Abhangigkeit zwischen der Dosierung und dem FlieRver-
halten.
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Abbildung 4-13: FlieBkurven eines 28 Tage alten Ibeco CT bei unterschiedlicher Dosierung

Weiterhin lasst sich feststellen, dass durch die Lagerung eine Erhéhung der maximal ge-
messenen FlieBmomente (Maximum auf der ersten Gel-Kurve) hervorgerufen wird. Dieses
Phanomen tritt besonders zwischen der 5-Minuten- und 7-Tage-Messung auf und ist auf
die Quelleigenschaften des Bentonits zurlckzufuhren. Zusatzlich muss hier die geringe
Mischdauer von nur 10 Minuten bei dem Nachquellverhalten bertcksichtigt werden (s. Ein-
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fluss der Mischtechnik S. 25). Durch die Mischwirkung des Viskomaten wird jedoch ein
vollstandiger Bruch der kartenhausahnlichen Bentonitstruktur bewirkt, so dass die Gel-
und Sol-Kurven nach der ersten Beschleunigungsphase annahernd auf gleichem Niveau
liegen. In der Praxis vollzieht sich dieser Strukturbruch ebenfalls wahrend der Sanierung
durch den Einfull- und Injektionsprozess. Eine Analyse der fur den Injektionsvorgang
malfgebenden FlieReigenschaft kann daher nur mit den dynamischen FlieBmomenten er-
folgen.

Ein Vergleich der Bentonitsorten mit verschiedener Dosierung und Lagerungsdauer (.s
Abbildung 4-14) zeigt, dass die lagerungsbedingten Unterschiede in den FlieReigenschaf-
ten innerhalb einer Bentonitsorte durch den Strukturbruch relativ gering sind. Die Bentoni-
tart und die Dosierung hingegen haben erheblich héheren Einfluss auf das dynamische
FlieBmoment. Fur die Anwendung bedeutet dies, dass durch ein Aufmischen der Suspen-
sion die lagerungsbedingten Veranderungen der FlieReigenschaften weitgehend revidiert
werden konnen, und uber die Auswahl der Bentonitsorte und die Dosierung die gewunsch-
te Flieleigenschaft gezielt eingestellt werden kann.
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Abbildung 4-14: Dynamische FlieBmomente von Natriumbentonit in Abhangigkeit der Dosierung und der
Lagerzeit

Zur ubersichtlicheren Darstellung werden die dynamischen FlieBmomente des Calcium-
bentonits gesondert in der Abbildung 4-15 dargestellt. Die zuvor bei den Natriumbentoni-
ten festgestellten Abhangigkeiten gelten auch fur die héher zu dosierenden Calciumbento-
nite.
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Abbildung 4-15: Dynamische FlieBmomente von Calciumbentonit in Abhangigkeit der Dosierung und der
Lagerzeit

4.1.3 Rheologische Untersuchungen an Bentonit-Zementsuspensionen

Die Untersuchungen an Bentonit-Zementsuspensionen sind in zwei aufeinander folgende
Projektphasen unterteilt. Zunachst wurde das Forschungsvorhaben bei mehreren Herstel-
lern mineralischer Bindemittel vorgestellt und die Produktpalette gemeinsam auf geeignete
Injektionsmaterialien hin Gberprift. FUr eine anwendungsbezogene Erprobung sind die
zwei Fertigprodukte Fullbinder L von der Fa. Schwenk Zement KG, Ulm, und Drill-mix von
der Fa. Anneliese BUT, Ennigerloh, zu Verfligung gestellt worden. Wahrend der rheologi-
schen Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass die Fertigprodukte nur bedingt zur
Sanierung von GEA geeignet sind. Darauf hin wurden mit eigenen Rezepturen verschie-
dene Einflussgrofen in rheologischen Versuchsreihen analysiert und fur die weiteren Un-
tersuchungen geeignete Bentonit-Zementsuspensionen entwickelt.

4.1.3.1 Fertigprodukte

Die Fertigprodukte werden zunachst nach den Rezeptangaben des Herstellers ange-
mischt. Da die Produkte eigentlich fur ein Anwendungsgebiet konzipiert sind, in dem vor-
nehmlich feststoffreiche Suspensionen bendtigt werden, wird in weiteren Untersuchungen
von den Rezeptvorgaben abgewichen und der Wasser-Feststoffwert (w/f-Wert) zur Steige-
rung der FlieRfahigkeit erhdht. Die rheologischen Untersuchungen werden mit dem
Viskomaten NT wieder nach der in Kapitel 4.1 (S. 26) beschriebenen Vorgehensweise
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durchgefuhrt. Beispielhaft fur beide Fertigprodukte werden im Folgenden die Ergebnisse
fur die selbsterhartende Bohrspllsuspension Drill-mix vorgestellit.

30,00 :
— 5 min, w/f:6
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— 65 min, w/f:8
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Abbildung 4-16: Rheologische Untersuchungen an dem Fertigprodukt Drill-mix

In Abbildung 4-16 sind FlieBkurven dargestellt, die mit unterschiedlichen w/f-Werten je-
weils 5 Minuten und 65 Minuten nach dem Mischende aufgezeichnet wurden. Der Herstel-
ler empfiehlt eine Feststoffmenge von 160 kg/m?, die einen w/f Wert von ca. 6 ergibt. Um
das FlieBmoment zu verringern, sind auch Suspensionen mit w/f-Werten von 8 und 10 un-
tersucht worden. Zwar ist es hierdurch maoglich, ein gutes Eindringvermodgen zu erreichen,
allerdings sind die Suspensionen bei diesen geringen Feststoffmengen nicht mehr ausrei-
chend stabil. Beim Fullbinder L traten die gleichen Probleme auf, so dass von weiteren
Untersuchungen abgesehen wurde. Neben dem Stabilitdtsproblem muss ebenfalls be-
rucksichtigt werden, dass die Produkte fur einen Einsatzbereich gedacht sind, in dem
Hohlraume verfullt werden sollen und ein weites Eindringen in den Untergrund gerade
vermieden werden soll. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Festigkeitsausbildung der Sus-
pensionen. Aufgrund des flr die Eindringfahigkeit notwendigen geringen Zementgehaltes
wird der Hydratationsprozess derart verlangsamt, dass die Festigkeit der ausgeharteten
Suspensionen nicht zufriedenstellend ist.

Die rheologischen Untersuchungen an den Fertigprodukten ergeben somit, dass uber die
einzige Stellschraube W/f-Wert die hohen Anforderungen an eine erhartende Sanierungs-
suspension nicht erfullt werden kdnnen. Da von der Herstellerseite kein Einblick in die Re-
zepturen gewahrt wird, ist eine ,blinde” Beimischung weiterer Bestandteile nicht sinnvaoll,
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so dass die Herstellung eigener Bentonit-Zementsuspensionen mit bekannter Rezeptur
verfolgt wird. Auf diese Weise kénnen die verschiedenen Einflisse der einzelnen Bestand-
teile gezielt untersucht werden.

4.1.3.2 Eigene Bentonit-Zementmischungen

Die selbsterhartenden Suspensionen nach eigenen Rezepten werden aus verschiedenen
festen und flissigen Komponenten zusammengesetzt. Um den Einfluss des jeweiligen
Materials zu untersuchen, wird unter Beibehaltung der Dosierung aller dbrigen Bestandtei-
le die Zugabemenge variiert. Die standardmallige Zusammensetzung, die sich in Folge
mehrerer Vorversuche als sinnvoller Mittelwert ergeben hat, sieht wie folgt aus:

- 20 kg/m? Bentonit

- 200 kg/m? Zement (Mikrodur R-U)

- 0 kg/m? Flugasche

- 0 kg/m?3 Starke

- 4 % Injektionshilfe (bezogen auf den Zementgehalt)

Um Einflusse aus weiteren Randbedingungen zu vermeiden, werden die Suspensionen
immer mit 20°C warmen Leitungswasser in dem Mischer SC — 05 — K bei einer Bentonit-
mischdauer von 10 min und einer Zementmischdauer von 5 min hergestellt. Die Kompo-
nenten werden dabei in der Reihenfolge Bentonit, FlieRmittel oder Starke, Zement und
Flugasche zugegeben.

Zunachst werden der Einfluss und die notwendige Menge Bentonit untersucht. Die Aufga-
be des Bentonits in einer Bentonit-Zementsuspension besteht nicht, wie bei reinen Bento-
nitsuspensionen, in der Abdichtwirkung der feinen Bentonitplatichen, sondern hauptsach-
lich dient Bentonit zur Stabilisierung der Gesamtsuspension. Die Abdichtung erfolgt bei
Bentonit-Zementsuspensionen uber die Hydratation des Zementes. In Absetzversuchen
hat sich gezeigt, dass Suspensionen mit einem Zementgehalt von 100 kg/m? bereits bei
einem Bentonitgehalt von 20 kg/m? ausreichend stabil sind. Wird der Zementanteil erhoht,
sind die Absetzerscheinungen noch geringer, da feststoffreichere Suspensionen leichter
zu stabilisieren sind. Der Bentonitanteil wird fur alle weiteren Versuche zu 20 kg/m? festge-
legt, da eine unnodtige Erhohung zwar eine grofiere Sicherheit gegen Entmischen bietet,
sich jedoch kontraproduktiv auf die Flie3fahigkeit und die Festigkeit der erharteten Sus-
pension auswirkt.

Die rheologischen Untersuchungen zu den Auswirkungen der Zementfraktion werden nach
den Fragestellungen ,Einfluss der Zementsorte®, ,Einfluss des Zementgehaltes“ und ,Ein-
fluss von Zusatzstoff und Zusatzmitteln® unterteilt. Als messbare Vergleichsgrof3e wird wie-
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der die zeitliche Entwicklung des dynamischen FlieBmomentes aus den Viskomatversu-
chen genutzt. Die FlieBmomente werden mit dem aus den Bentonituntersuchungen be-
kannten Messprofil zu den Zeitpunkten 5 min, 65 min, 125 min, 245 min und 356 min nach
dem Mischende aufgezeichnet.
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Abbildung 4-17: Vergleich zur Vorgehensweise bei der Messwerterfassung

Zur Beschleunigung der Versuchsdurchfuhrung werden die Messungen zu den verschie-
denen Zeitpunkten mit derselben Suspension nacheinander durchgefuhrt. Anhand der
Abbildung 4-17 kann gezeigt werden, dass eine mdglicherweise unberticksichtigte Verfal-
schung aufgrund dieser Vorgehensweise nur marginal ist. Verglichen werden hier die dy-
namischen Flielmomente, die sich einerseits jeweils einzeln zu den Messzeitpunkten er-
gaben, ohne die Suspension bei einer vorangegangenen Messung zu durchmischen und
andererseits nach dem oben beschriebenen Versuchsablauf. Da bei jedem Messvorgang
durch die Rotation ein Strukturbruch stattfindet und das dynamische FlieBmoment erst
zum Ende der Messung bestimmt wird, ergeben sich in dem betrachteten Zeitraum nur
geringe Unterschiede.
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Abbildung 4-18: Einfluss der Zementsorte

In Abbildung 4-18 werden die Ergebnisse der Viskomatversuche an den verschiedenen
Zementsorten dargestellt. Grundsatzlich bewirkt der Hydratationsprozess einen Anstieg
des dynamischen FlieBmomentes und somit eine Verschlechterung der Flieleigenschaf-
ten. Das schnellste Abbindeverhalten zeigt sich bei dem Feinstzement Mikrodur R-X.
Durch die hohe Mahlfeinheit und die damit verbundene grof3e Oberflache binden
Feinstzemente in der Regel schneller ab als Standardzemente. Der Feinstzement Micro-
cem A liegt nur knapp unterhalb des Mikrodur R-X. Einerseits ist er mit einem dgs von
8 um zwar etwas grober als der Mikrodur R-X (dgs = 6,5 um), andererseits wird Micro-
cem A auf der Basis von Portlandzement hergestellt, wahrend bei Mikrodur R-X Hoch-
ofenzement verwendet wird. Da Portlandzemente schneller abbinden als Hochofenzemen-
te, Uberlagern sich die beiden Effekte Mahlfeinheit und Basiszementsorte bei beiden Pro-
dukten. Deutlich unterhalb der beiden ersten Zemente liegt die Kurve des immer noch zu
den Feinstzementen zahlenden Mikrodur R-U. Mit einem dgs im Bereich vom Microcem A
zeigt sich jetzt deutlich der Einfluss der Hochofenzementbasis von Mikrodur R-U. Der
Standardzement CEM III/B vereint die beiden Aspekte geringe Mahlfeinheit und Hoch-
ofenzement und liegt deshalb erwartungsgemafl® unter den bisher beschriebenen Ze-
mentsorten. Eine unerwartete Ausnahme bildet der Feinzement Finagrain. Da dieser Ze-
ment aus CEM | - Zement, also Portlandzement, hergestellt wird und eine viel hoheren
Mabhlfeinheit (dgs = 20 ym) besitzt, ware ein Kurvenverlauf oberhalb des CEM IlI/B (dys =
80 um) zu erwarten gewesen. Auf Nachfrage beim Hersteller Anneliese BUT stellte sich
heraus, dass Finagrain von Haus aus mit einem verzogernden Additiv versehen ist, was
den zunachst unplausiblen Kurvenverlauf erklart. Zusammenfassend lasst sich fir alle
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Zementsorten festhalten, dass in den ersten 2 Stunden nach dem Anmischen der Suspen-
sion keine erheblichen Unterschiede infolge der unterschiedlichen Hydratationsgeschwin-
digkeit auftreten. Wenn fir die Sanierung von gro3en GEA mehr Zeit bendtigt wird, ist dies
bei der Auswahl der Zementsorte zu berlcksichtigen.

Zur Bestimmung der Auswirkung der Zementdosierung auf die Flie3fahigkeit werden die
Versuche im Viskomaten nach dem gleichen Versuchsablauf durchgefuhrt, der zur Unter-
suchung des Einflusses verschiedener Zementsorten angewandt wurde. Mit der Zement-
sorte Mikrodur R-U werden Zugabemengen von 100 kg/m3, 150 kg/m3, 200 kg/m?3,
300 kg/m® und 400 kg/m? getestet.

10

* Mikrodur R-U 100 kg/m?
9 Mikrodur R-U 150 kg/m?

Mikrodur R-U 200 kg/m?
= Mikrodur R-U 300 kg/m?
e Mikrodur R-U 400 kg/m®
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Abbildung 4-19: Einfluss des Zementgehaltes

Die Abbildung 4-19 zeigt, dass in einem Zeitraum von 6 Stunden nach dem Anmischen
kein wesentlicher Einfluss von der Zementdosierung auf die FlieReigenschaften der Sus-
pension ausgeht. Obwohl durch eine héhere Zementdosierung grundsatzlich eine Be-
schleunigung der Hydratation hervorgerufen wird, bewirkt die prozentual an die Gesamt-
zementzugabemenge gebundene Injektionshilfe eine weitgehende Unabhangigkeit der
Flieleigenschaften vom Zementgehalt. Die Injektionshilfe hat neben der Verbesserung der
Flie3fahigkeit auch eine erstarrungsverzogernde Wirkung. Durch die in den Versuchsrei-
hen generell vorgenommene Kopplung des Injektionshilfeanteils an den Zementgehalt un-
terliegt die Zementdosierung im Sanierungsfall keinen einschrankenden rheologischen
Bedingungen.
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Die selbsterhartende Sanierungssuspension sollte Uber einen moglichst langen Zeitraum
verarbeitbar sein und daher einem langsamen Erstarrungsprozess unterliegen. Eine aus
der Betontechnologie bewahrte Methode der Erstarrungsregelung ist die Substitution von
Zement durch Flugasche. Der puzzolanische Zusatzstoff Flugasche bildet wahrend der
Zementreaktion mit den Hydratationsprodukten des Zementes eigene zementsteinahnliche
Strukturen. Neben einem finanziellen Vorteil bewirkt der Austausch von Zement durch
Flugasche eine Verlangsamung der Reaktion.

10
200 kg/m* Zement und
9| 0 kg/m® Flugasche
= 150 kg/m?® Zement und
8 | 50 kg/m?® Flugasche
+ 100 kg/m® Zement und
7 | 100 kg/m® Flugasche
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Abbildung 4-20: Einfluss des Zusatzstoffes Flugasche

Abbildung 4-20 verdeutlicht die Wirkung der Bindmittelsubstitution, indem der Zementge-
halt von 200 kg/m® zunachst durch 25 % Flugasche und dann durch 50 % Flugasche er-
setzt wird. Die angestrebte Verzdogerung kann mit Hilfe von Flugasche erreicht werden,
jedoch sind die Auswirkungen erst ab etwa 3 Stunden hoch genug, dass sie im Rahmen
einer Anwendung nutzlich sein konnten. Ein wesentlicher Unterschied in der Substitution
von 25 % oder 50 % wird erst ab 5 Stunden deutlich. Weiterhin ist zu berlcksichtigen,
dass bei den Versuchen eine Injektionshilfezugabemenge von 4 % bezogen auf den ge-
samten Bindemittelgehalt (Zement + Flugasche) ebenfalls einen verzégernden Einfluss
auf die Flugasche hat, so dass der Wirkungszeitpunkt der Flugasche nach hinten verscho-
ben ist. Da bei der Sanierung das Abbindeverhalten in den ersten Stunden mafigeblich
durch die Injektionshilfe geregelt werden kann, ist der Einsatz von Flugasche nur noch aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten heraus sinnvoll.
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Zur Untersuchung der Wirkung von Zusatzmitteln wird zunachst auf den thixotropierenden
und stabilisierenden Einsatz von Starke eingegangen. Uber einen geringen Zusatz von
Starke soll versucht werden, den auf die gesamte Feststoffmenge bezogenen relativ ho-
hen Anteil des Bentonits zu ersetzen. Normalerweise wird Starke im Promillebereich be-
zogen auf das Bindemittel zugegeben. Bereits die ersten Versuche zeigen jedoch, dass
bei sehr wassrigen Suspensionen geringe Starkemengen keinerlei stabilisierende Wirkung
besitzen. In Absetzversuchen kann eine ausreichende Stabilitat erst ab 30 kg/m? bei einer
Zementsuspension mit 200 kg/m* Zement erreicht werden. Durch so hohe Zugabemengen
wird die Hydratation des Zementes aulierdem extrem verschlechtert. Da Bentonit als Sta-
bilisator nicht durch Starke zu ersetzen ist und das Abbinden des Zementes verhindert
wird, wird der Einsatz von Starke nicht weiter verfolgt.

12
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Abbildung 4-21: Einfluss des Zusatzmittels Injektionshilfe

Abbildung 4-21 zeigt, dass Uber den Einsatz von Injektionshilfe bereits bei geringen Zuga-
bemengen sehr hohe Wirkungen erzielt werden kénnen. Die Suspension kann so sehr
verflissigt werden, dass selbst nach 6 Stunden nur sehr geringe Widerstandsmomente
gemessen werden. Uber die Dosierung von Injektionshilfe 1asst sich die Sanierungssus-
pension sehr einfach in ihrer Flie3fahigkeit den jeweiligen Bodenverhaltnissen anpassen.
Eine Uberdosierung fiihrt allerdings auch zum fast vollstandigen Verlust einer FlieBgrenze
und kann dazu fuhren, dass die Suspension in sehr groRen Mengen unkontrollierbar in
das Erdreich eindringt oder nach dem Abpumpen wieder durch die Schadstelle in die
Rohrleitung zuruckfliel3t. Weiterhin wird durch den Hersteller darauf hingewiesen, dass
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eine zu hohe Dosierung negative Auswirkungen auf die Endfestigkeit haben kann (s. Kapi-
tel 4.3).

4.2 Penetrationseigenschaften

Die in Kapitel 4.1 vorgenommenen Untersuchungen dienten dazu, die Eigenschaften des
Injektionsmaterials im Hinblick auf dessen Fliel3fahigkeit zu beschreiben. Wahrend bisher
die Sanierungssuspension im Vordergrund stand, soll durch die Penetrationsversuche der
Zusammenhang zwischen der FlieRfahigkeit und dem Eindringvermdgen in verschiedene
Bodenarten naher untersucht werden. Da im Sanierungsfall die Durchlassigkeit des
rohrumgebenden Bodens sehr unterschiedlich sein kann, mussen sowohl das Injektions-
material als auch die Verfahrenstechnik individuell angepasst werden konnen.

4.2.1 Einfluss der Sanierungssuspension

FUr die Untersuchung des Eindringverhaltens der Suspensionen unter wechselnden
Randbedingungen werden mit folgendem Versuchsaufbau (s. Abbildung 4-22) Durch-
flussmessungen vorgenommen.

Entliftung

-

Druckluftzufuhr B

Rohr DN100

550

Suspension

pneumat.Vibrator

50

I
Durchfluss- [mm]
messung

Abbildung 4-22: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Eindringverhaltens

Bodenprobe

100

Zu diesem Zweck werden die Suspensionen in ein Standrohr (DN 100) gefullt, an dessen
unterem Ende jeweils Bodenproben mit unterschiedlichen Kornverteilungslinien (z. B. Bo-
den mit und ohne Schluffkornanteil) eingebaut sind. Nach dem Einschalten eines pneuma-
tischen Vibrators (Druckluft-Kugelvibrator Typ NCB, s. Abbildung 3-4, S. 14) kann der
Durchfluss der Suspension durch die Bodenprobe in Abhangigkeit der Materialzusammen-
setzung bestimmt werden. AnschlieRend werden die Bodenproben inklusive des umge-
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benden Stahlrohres ausgebaut, sieben Tage im Klimaraum (20°C, 65 % Luftfeuchtigkeit)
gelagert und danach auf ihre Wasserdichtheit (Prtfdruck 0,05 bar) geprift.

4.2.1.1 Durchflussmessungen an reinen Bentonitsuspensionen

Die Durchflussuntersuchungen an den reinen Bentonitsuspensionen werden mit zwei ver-
schiedenen Normsanden nach DIN 1164 und nach DIN EN 196-1 durchgefuhrt. Wahrend
der Normsand nach DIN 1164 als ein grober Prufsand mit einer steilen Sieblinie im grob-
sandigen Bereich einzuordnen ist, deckt der feinere Normsand nach DIN EN 196-1 mit
einer gestuften Sieblinie den gesamten Sandkornbereich ab. In der Versuchsreihe werden
die Durchflisse der vier Bentonitsorten bei beiden Bodenarten in jeweils mindestens 2
Versuchen bestimmt. Die Dichtheitsprifung an der sanierten Bodenprobe wird im selben
Versuchsaufbau mit einer Druckhohe von 0,5 m durchgefunhrt.
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Abbildung 4-23: Durchflussergebnisse der Natriumbentonit-Suspensionen

In Abbildung 4-23 sind die Durchflussergebnisse der Natriumbentonite Ibeco B1, Ibeco CT
und Ibeco B2 in Abhangigkeit der Dosierung fur den groben und den feinen Normsand
dargestellt. Auf der x- Achse werden die Dosierungen fur jede Bentonitart in dem Bereich
variiert, der zuvor auch rheologisch untersucht wurde. Auf der rechten y-Achse sind die
Durchflussmengen abgebildet, die sich nach 5 min Vibration in dem groben Normsand
ergeben haben. Auf der linken y- Achse sind die Durchflisse fir den feinen Normsand
dargestellt. Die Skaleneinteilung der beiden Ordinaten unterscheidet sich um den Faktor
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10. Die Durchflisse in grobem Normsand werden flr die jeweilige Bentonitsorte mit einer
durchgezogenen Linie aproximiert und in feinem Normsand mit einer gestrichelten Linie. In
der gleichen Darstellungsform werden in Abbildung 4-24 die Ergebnisse fur den Calcium-
bentonit Ibeco Deponit CA veranschaulicht.

800 80

A CA Normsand grob

& CA Normsand fein

600 - A + 60

400

Durchfluss nach 5 min (Normsand grob) [ml]
£y
o

Durchfluss nach 5 min (Normsand fein) [ml]

T
N
o

—_ A
0 | | | | e — e 0
100 120 140 160 180 200 220 240
Dosierung [kg/m?]

Abbildung 4-24: Durchflussergebnisse der Calciumbentonit-Suspension

Wie zu erwarten war, ist die Eindringfahigkeit in ein grobes Bodengeflige weitaus besser,
als in dicht gelagerten feinsandigeren Boden. Obwohl die Durchflussmengen flr die bei-
den Bodenarten um mehr als den Faktor 10 voneinander abweichen, liegen die Grenzdo-
sierungen, bei denen kein Durchfluss mehr gemessen wird, nah beieinander. So ergibt
sich z.B. fur den Ibeco CT in dem feinen Normsand eine Grenzdosierung von 70 kg/m?
und durch eine Extrapolation der Messwerte im groben Normsand einen Wert von nur ca.
76 kg/m? (s. Abbildung 4-23). Dies bedeutet fur die Anwendung, dass trotz erheblicher Un-
terschiede in der Durchlassigkeit des Bodens die Bentonitdosierung und somit auch die
FlieReigenschaften an der Obergrenze nur geringfugig variiert werden konnen, um ein
Eindringen in Boden noch zu gewahrleisten. Wird hingegen eine zu wassrige Suspension
eingesetzt, ist der Feststoffeintrag zu gering, und es kann keine ausreichende Stutzwir-
kung im Porenraum erzielt werden. Dieses Phanomen wird anhand der Wasserdichtheits-
prufung der sanierten Bodenproben mit dem groben Normsand deutlich (s. Abbildung
4-25). Die Proben werden zwar alle vollstandig von der Bentonitsuspension durchflossen,
jedoch zeigt sich gerade bei den feststoffarmen Suspensionen, dass durch den Wasser-
druck der Dichtheitsprifung der Porenraum wieder freigespult wird. Die Injektionen in die
feinen Normsandproben sind dagegen allesamt dicht, obgleich wesentlich geringere
Durchflussmengen auftreten. Bei der Sanierung mit reinen Bentonitsuspensionen muss
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demnach fir eine ausreichende Abdichtwirkung das Injektionsmittel so auf das Porenge-
fluge abgestimmt werden, dass auf der einen Seite genug Material injiziert werden kann
aber auf der anderen Seite die Strukturbildung durch die Bentonitplattchen so hoch ist,
dass die Suspension dem anstehenden Wasserdruck widerstehen kann.
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Abbildung 4-25: Dichtheitspriifung der Durchflussproben in grobem Normsand'®
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Auf Basis der in den Vorversuchen gewonnenen Ergebnisse wird in den weiteren Untersu-
chungen nur noch der Bentonit Ibeco CT eingesetzt, da er im Verhaltnis zu den anderen
Bentoniten bei den Durchflussversuchen die héchst Reproduzierbarkeit aufweist und das
dynamische Fliellmoment weitgehend unabhangig von einer Nachquellzeit Gber die Dosie-
rung gesteuert werden kann (s. Abbildung 4-14).

4.2.1.2 Durchflussmessungen an Bentonit-Zementsuspensionen

Die Untersuchungen zur Eindringfahigkeit von Bentonit-Zementsuspensionen werden wie-
der, wie bereits bei den rheologischen Untersuchungen, an folgenden Fragestellungen
ausgerichtet:

- Einfluss der Zementsorte

- Einfluss der Zementdosierung

- Einfluss des Zusatzstoffes Flugasche

- Einfluss des Zusatzmittels Injektionshilfe

' Ab einem Wasserdurchfluss grofer 500 ml wurde die Prifung bereits vor Ablauf der 8 Minuten abgebro-
chen und 500 ml als Ergebnis eingetragen.
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Versuchsaufbau und —ablauf werden von den Durchflussmessungen an reinen Bentonit-
suspensionen Ubernommen (s. Abbildung 4-22). Bei den Prifsanden wird jedoch der
grobkoérnige Normsand nach DIN 1164 durch einen feinkérnigen Mauersand ersetzt, der in
seiner Kornverteilung weitgehend dem Normsand nach DIN EN 196-1 entspricht, aller-
dings einen hdoheren Schluffkornanteil aufweist (s. Abbildung 4-26).
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Abbildung 4-26: Sieblinien der Priifsande

Wahrend bei den reinen Bentonitsuspensionen die Abdichtwirkung in einem groben Po-
rengefliige problematisch ist, muss bei den Bentonit-Zementsuspensionen die Eindringfa-
higkeit in feinkdrnigen Boden gewahrleistet sein. Die Abdichtwirkung wird durch die Hydra-
tation des Zementes erreicht.
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Abbildung 4-27: Durchflussmessung verschiedener Zementsorten in Normsand fein (links) und Mauersand
(rechts)

Die Durchflussmessungen zum Einfluss der Zementsorte in Abbildung 4-27 zeigen, dass
unter Vibrationseinfluss kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Mahlfeinheit des
Zementes und der Penetrationseigenschaft nachgewiesen werden kann. Wie bei den rei-
nen Bentonitsuspensionen sind die gemessenen Durchflisse in dem grobkérnigeren Bo-
den grundsatzlich wieder héher, jedoch weisen die Schwankungen innerhalb der 2 Versu-
che bei einer Zement- und Bodensorte auch auf eine geringe Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse hin. Wahrend der Versuchsdurchfuhrung wurde teilweise eine Kanalbil-
dung durch die Bodenprobe festgestellt, die zu erheblichen Durchflussmengen aufierhalb
der eigentlich angestrebten Auffillinjektion fuhrte. Aulerdem konnte ein Filtrationsprozess
an der Prufsandoberflache beobachtet werden. Diese Oberflachenfiltration fuhrt dazu,
dass bei allen Prufkérpern dieser Versuchsreihe in der anschlieBenden Dichtheitsprifung
keine Wasserverluste auftreten. Selbst bei den Prifkérpern aus Mauersand, die nur sehr
geringe bis gar keine Suspensionsdurchflussmengen aufwiesen, entsteht ein ausreichend
abdichtender Injektionskorper.

Duchfluss nach 5 min (Normsand fein) [ml]
Duchfluss nach 5 min (Mauersand) [ml]

Zementgehalt Zementgehalt

Abbildung 4-28: Durchflussmessung verschiedener Zementgehalte in Normsand fein (links) und Mauersand
(rechts)
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Bei den Zementgehalten ist ebenfalls keine eindeutige Abhangigkeit zwischen der Dosie-
rung und der Eindringfahigkeit zu erkennen. Bis auf zwei Proben in feinem Normsand sind
wieder alle Probekdrper wasserundurchlassig. Die zwei undichten Proben weisen einmal
keinen und einmal einen sehr hohen Suspensionsdurchfluss auf. Diese zunachst gegen-
satzlichen Voraussetzungen flhren durch die Art der Injektion und den Grad der Poren-
raumflllung in beiden Fallen zu inhomogenen Probekorpern. Dringt das Material nicht aus-
reichend tief in den Porenraum ein (kein Durchfluss messbar), ist die Abdichtwirkung der
penetrierten Bodenschicht zu gering. Flie3t das Material unkontrollierbar in Kanalen durch
den Boden (sehr hohe Durchfliisse), wird der neben den Kanalen liegende Porenraum
nicht durchstromt und somit nicht abgedichtet. Eine Abstimmung der Suspension auf die
Bodenart ist demnach auch fur Bentonit-Zementsuspensionen zwingend erforderlich. In
den Ergebnissen flur den feinkdrnigen Mauersand lasst sich die Tendenz erkennen, dass
sich fur diese Bodenart ein Dosierungsbereich von 150 kg/m? bis 300 kg/m?® als optimal
erweist.
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Abbildung 4-29: Durchflussmessung verschiedener Flugaschenanteile in Normsand fein (links) und Mauer-
sand (rechts)

Wie bereits bei den rheologischen Untersuchungen festgestellt wurde, zeigen die Durch-
flussversuche, dass die Substitution von Zement durch Flugasche auch im Hinblick auf die
Injektionseigenschaften und die Abdichtung des Porenraums weder eindeutige Vor- noch
Nachteile bietet (s. Abbildung 4-29). Daher wird der Zementersatz durch Flugasche aus
rein wirtschaftlichen Erwagungen in den in situ nahen Versuchen weiter verfolgt.
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Abbildung 4-30: Durchflussmessung verschiedener Injektionshilfeanteile in Normsand fein (links) und Mau-
ersand (rechts)

Aus Abbildung 4-30 geht hervor, das die Auswirkungen des Injektionshilfeanteils wesent-
lich deutlicher ausfallen, als die bisher behandelten Einflussparameter. Mit steigendem
Injektionshilfeanteil nimmt das dynamische FlieBmoment ab und die verflissigte Suspen-
sion dringt besser in den Boden ein. Die wasserdurchlassige Probe aus feinem Normsand
mit einem Injektionshilfeanteil von 5 % weist wieder das Phanomen der Kanalbildung auf.
Die vergleichsweise sehr hohen Durchflusswerte der Versuche mit einem Injektionshilfe-
anteil von 6 % im Mauersand wurden hingegen nicht durch eine ungewollte Kanalbildung
hervorgerufen, sondern durch die extrem geringe FlieRgrenze der Suspension. Die Bo-
denprobe ware auch ohne die Einwirkung von Vibration durchdrungen worden, so dass im
Sanierungsfall nach der Vibrationseinwirkung das Injektionsmaterial zu einem Grofteil
wieder in die Rohrleitung zuriickflieRen wiirde. Eine Uberdosierung der Injektionshilfe ist
daher kontraproduktiv, da sie zunachst zu einem unkontrollierbaren Abfluss der Suspensi-
on und nach dem Abpumpen der GEA infolge eines Ruckflusses zu einer wasserdurchlas-
sigen Ausbildung des Injektionskorpers fuhrt.

4.2.2 Einfluss der Verfahrenstechnik

Zur Untersuchung des Materialeinflusses wurden die verfahrenstechnischen Parameter
Injektionsdruck und Vibrationsstarke konstant gehalten. Der Injektionsdruck betrug durch
den Versuchsaufbau 0,05 bar und war Uber die Fullstandshohe im Standrohr unverander-
lich. Der Einsatz des Druckluft-Kugelvibrators NCB 1 flihrte konstruktionsbedingt ebenfalls
zu einer gleich bleibenden Vibrationsstarke. In einem zu den bisherigen Penetrationsun-
tersuchungen ahnlichen Versuchsaufbau wird der Einfluss von Injektionsdruck und Vibra-
tionsintensitat ermittelt (s. Abbildung 4-31).

- 45 -



Entwicklung und Erprobung mineralischer Injektionssuspensionen zur Sanierung von Grundleitungsnetzen

automatische
Flllstandsregulierung
durch Schneckenpumpe

Sand zur
_-Schwingungs-
dampfung

20m

Kunststoff-
fass

pneumatische
Ruttelflasche

Bodenprobe

4
| = 1) Durchfluss-
| = || messung

Abbildung 4-31: Durchflussversuche zum Einfluss verfahrenstechnischer Parameter

Die Erhéhung des Standrohres und der Einsatz der pneumatisch betriebenen Ruittelfla-
sche ermoglichen die gezielte Variation der verfahrenstechnischen Randbedingungen. Die
Vibrationserzeugung mit der pneumatischen Ruttelflasche ist in der Intensitat durch den
Betriebsdruck im Bereich von 2 bis 6 bar steuerbar. Durch die Einbettung der Standrohre
in sandgefillte Kunststofffasser wird die Vibration der Rohrwande gedampft und so ein
Schwingungsverhalten nachgebildet, das der spateren Sanierungspraxis erdverlegter Lei-
tungen besser entspricht. Als Sanierungssuspension wird eine reine Bentonitsuspension
mit einem Feststoffgehalt von 55 kg/m? Ibeco CT verwendet. Die Bodenprobe besteht aus
feinem Normsand nach DIN EN 196-1. In einem Vorversuch wurde versucht, ohne die
Einwirkung von Vibration nur durch Erhdhung der Suspensionssaule die reine Bentonit-
suspension durch die Bodenprobe zu injizieren. Selbst nach 20 min Injektionsdauer und
einer Injektionsdruckhéhe von 2 m konnte kein Durchfluss gemessen werden.
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Abbildung 4-32: Durchflussmessergebnisse flr verschiedene Vibrationsstarken bei einer Injektionsdruckho-

he von 1 m

In Abbildung 4-32 sind die Durchflussmessergebnisse fir die Betriebsdricke 2, 3, 4, 5 und
6 bar Uber einen Zeitraum von 5 min dargestellt. Wahrend ein kontinuierlicher Durchfluss
erst bei 3 bar Betriebsdruck erreicht wird, bewirkt eine Intensivierung der Vibration ab 4
bar keine wesentliche Erhéhung des Durchflusses. Offensichtlich kann bei 1 m Injektions-
druck ab einer gewissen Vibrationsintensitat keine Verbesserung der Eindringfahigkeit er-
zeugt werden.
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Abbildung 4-33: Durchflussmessergebnisse flr verschiedene Vibrationsstarken bei einer Injektionsdruckho-
hevon2m

Durch die Erhéhung des Injektionsdrucks auf 2 m, werden bereits ab 2 bar Betriebsdruck
der Ruittelflasche konstante Durchflussraten gemessen. Eine weitere Steigerung der Vibra-
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tionsstarke fuhrt in Stufen von 3 und 4 bar sowie 5 und 6 bar zur erheblichen Verbesse-
rung der Eindringfahigkeit. Der Vergleich der beiden Versuche zeigt, dass die untersuch-
ten Parameter Injektionsdruck und Vibrationsstarke voneinander abhangig sind. Im niedri-
gen Vibrationsstarkebereich kann sich die Wirkung der Vibration erst bei einem ausrei-
chenden Injektionsdruck voll entfalten. Bei hoher Vibrationsintensitat fihrt eine Erhdhung
des Injektionsdruckes von 1 m Suspensionssaule auf 2 m zu einer Verdoppelung der
Durchflussmengen.

Bei der Sanierung in situ wird die Ruttelflasche mit einer gleichmafigen Geschwindigkeit
durch die Rohrleitung bewegt. Die maximale Vibrationsstarke wirkt auf eine Schadstelle
nur fUr einen begrenzten Zeitraum ein. Mit wachsender Entfernung zwischen Ruttelflasche
und Schadstelle nimmt auch die Vibrationsintensitat ab. Um Uber einen mdglichst langen
Zeitraum eine vibrationsunterstitzte Injektion zu gewahrleisten, muss mit der hochsten
Vibrationsstarke und einem Mindestinjektionsdruck von 2 m Suspensionssaule saniert
werden.

Die Verfahrensalternative der Schwingungserzeugung durch eine pulsierende Suspensi-
onssaule kannn nicht sinnvoll in einem Durchflussmessversuch erprobt werden. Die Wir-
kungsweise ist nicht vergleichbar mit einer lokal einwirkenden Vibration und Iasst sich da-
her nur direkt im Rahmen der praxisnahen Versuche an Rohrleitungssystemen untersu-
chen.

4.3 Dauerhaftigkeit der Injektionskorper

FiUr eine dauerhafte Wirksamkeit darf die sanierte Schadstelle nicht durch die Schlepp-
spannungen des Abwassers ausgewaschen werden. Bei den reinen Bentonitsuspensio-
nen ist eine Erosion durch direkten Kontakt des Injektionskorpers mit flieRendem Abwas-
ser nicht zu vermeiden. Da nur die Kontaktoberflache der Erosion ausgesetzt ist, wird zur
Abdichtung eine Tiefenwirkung des Injektionskorpers angestrebt. Die ausgewaschene
Kontaktzone fuhrt zu einer Verringerung der FlieRgeschwindigkeit des Abwassers. Nicht
flieRende Abwasser wirken dann nicht erodierend, sondern fihren eher zu einer Kolmation
von Schwebstoffen in der Schadstelle. Dieser Wirkungsmechanismus wird in praxisnahen
Erosionsversuchen nachgewiesen (s. Kapitel 5.2).

Bei den Bentonit-Zementsuspensionen wird durch die Hydratation des Zementes zwar in

erster Linie eine abdichtende Wirkung verfolgt, zusatzlich fluhrt die Festigkeit der Injekti-
onskorper aber auch zu einer dauerhaften Erosionsstabilitat der sanierten Schadstellen. In
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der Literatur wird die Erosionsstabilitat von Zementsuspensionen Uber eine Mindestdruck-
festigkeit von 0,5 N/mm?2 definiert."”

Da die unregelmafige und inhomogene Ausbildung der Sanierungskorper keine reprodu-
zierbare Festigkeitsprifung zulasst, wird die Druckfestigkeit an kinstlichen Injektionskor-
pern bestimmt. Ein Herausschneiden regelmaliger Prifkorper ware ebenfalls nicht zielfih-
rend, da aufgrund sehr geringer Festigkeiten eine Zerstdrung der Probekorper oder zu-
mindest eine starke undefinierte Beeinflussung zu erwarten ware. Zur Herstellung der
kunstlichen Injektionskorper wird in Anlehnung an die Volumenverteilung im Boden ein
Porenvolumen von ca. 30 % angenommen, das bei der Injektion mit Suspension geflllt
wird. Dementsprechend wird in einem Volumenverhaltnis von 2 zu 1 ein Mortel aus dem
Prifsand nach DIN EN 196-1 und unterschiedlichen Bentonit-Zementsuspension herge-
stellt und in einer Stahlschalung zu regelmalligen Prifkérpern mit den Abmessungen
40 x 40 x 160 mm vergossen. Nach einem Tag konnen die Prufkdrper ausgeschalt und bis
zur Prufung 7 bzw. 28 Tage in Wasser gelagert werden. Neben der absolut gemessenen
Festigkeit soll eine Beeinflussung der Festigkeit infolge der Injektionshilfedosierung unter-
sucht werden. Aus der Bindemittelindustrie ist bekannt, dass zu hohe Fliel3mittelzugabe-
mengen zu einer Beeintrachtigung der Festigkeit flihren kénnen.
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Abbildung 4-34: Druckfestigkeit der Injektionskdrper

Die in Abbildung 4-34 dargestellten Festigkeitswerte stellen jeweils das arithmetische Mit-
tel aus 6 Einzelprufungen dar. Die fir die Sanierung nétige Dosierungsbandbreite der In-
jektionshilfe von 3 bis 6 % hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Druckfestigkeit. Die an

' Vgl. Kutzner, C., Injektionen im Baugrund, 1991, S. 261.
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den kunstlichen Injektionskorpern ermittelten Festigkeiten sind jedoch nicht direkt auf reale
Abdichtungskdrper Ubertragbar. Durch Filtrationseffekte wahrend der Injektion kommt es
zu verschiedenen Festigkeitsbereichen innerhalb des Abdichtungskorpers. Die hochsten
Festigkeiten entstehen durch den feststoffreicheren Suspensionsanteil direkt an der
Schadstelle. Die in den Versuchen erzielten Werte spiegeln daher nur eine durchschnittli-
che Grdolenordnung wieder und sind ein erstes Anhaltsmal} flr eine ausreichende Erosi-
onsbestandigkeit. Eine abschlielfende Beurteilung der dauerhaften Erosionsbestandigkeit
kann erst durch die praxisnahen Versuchsreihen gegeben werden.
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5 In situ nahe Erprobung

Nachdem im Rahmen der Vorversuche die Einflisse aus Materialzusammensetzung und
ausgewahlten verfahrenstechnischen Randbedingungen untersucht worden sind, kdnnen
in den praxisnahen Erprobungen die Auswirkungen weiterer Randbedingungen genauer
analysiert werden. Die in situ nahe Erprobung wird unterteilt in Basisversuchsreihen und
Hauptversuche. In den Basisversuchsreihen werden Sanierungen an einzelnen Schadstel-
len unter gezielter Variation maRgebender EinflussgroRen simuliert und auf den Abdich-
tungserfolg hin untersucht. Bei den Hauptversuchen wird die Sanierung an einem Lei-
tungsnetz durchgefuhrt, so dass sich die zuvor einzeln untersuchten Randbedingungen
gegenseitig Uberlagern.

5.1 Einfluss ausgewahiter Randbedingungen (Basisversuche)

Die Sanierungsbedingungen ergeben sich einzelfallabhangig aus dem Zustand eines Lei-
tungsnetzes, der durch die Randbedingungen des Rohrleitungssystems definiert wird, so-
wie den Ausfihrungskriterien, die Uber die verfahrenstechnischen Parameter individuell
festgelegt werden kénnen. In der Versuchsreihe werden daher maligebende Sanierungs-
bedingungen anhand von folgenden rohrleitungsspezifischen Einflussgréfien nachgebildet:

- Rohrmaterial
- Schadensart
- Rohrbettung

Zusatzlich wird der verfahrenstechnische Parameter der Schwingungserzeugung, wie be-
reits in Kapitel 4.2.2 erwahnt, aufgrund der héheren Praxisnahe der Basisversuche analy-
siert.

Die praxisnahe Untersuchung der Sanierungsqualitat infolge ausgewahlter Randbedin-
gungen bedingt den Transfer realer Verhaltnisse in ein Versuchskonzept. Fur die Untersu-
chungen wird daher ein spezieller Versuchsaufbau erstellt und ein Versuchsprogramm
festgelegt, welches wesentliche der in situ auftretenden Sanierungsbedingungen beinhal-
tet. Der Versuchsaufbau ist so konzipiert, dass die gezielte Herstellung der zu untersu-
chenden Sanierungsbedingungen sowie die realitatsnahe und einheitliche Ausfihrung der
Sanierungen einfach mdglich ist.
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Kunststoffrohre DN 100 165 155

Abbildung 5-1: Versuchsaufbau der Basisversuchsreihen

Abbildung 5-1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Basisversuchsreihen. Er setzt sich
aus 5 L-féormig eingebauten Leitungsstrangen zusammen, die im unteren, naherungsweise
horizontalen Abschnitt mit einer Schadstelle versehen sind. Der Leitungszonenbereich
wird mit Mauersand bei unterschiedlichem Verdichtungsgrad verflllt. Die Sanierung wird
sowohl mit reinen Bentonitsuspensionen als auch mit Bentonit-Zementsuspensionen
durchgefihrt, so dass fur einen Einflussparameter 2 Versuche mit jeweils 5 gleichen Lei-
tungsstrangen durchgefuhrt werden. Experimentell kdnnen so verschiedene Sanierungs-
bedingungen geschaffen und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Dichtwirkung unter-
sucht werden.

Die Versuchsdurchfihrung der Basisversuchsreihe setzt sich aus den nachfolgend be-
schriebenen Arbeitsschritten zusammen:

(1) Einbau der Rohrleitungsabschnitte und des Bodens

Die funf Rohrleitungsabschnitte werden mit Feststelleinrichtungen und ausreichendem
Abstand so in der Versuchsbahn fixiert, dass ein leichtes Gefalle des waagerechten Lei-
tungsteils in Richtung des Leitungsendes besteht. Das Gefalle ist erforderlich, damit die
Injektionsflissigkeiten vollstandig aus dem Leitungsabschnitt abgepumpt werden kénnen.
AnschlieRend wird der Mauersand lagenweise eingebaut und verdichtet (s. Abbildung 5-2).
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Abb||dung 5 2 Embau der Rohrleltungsabschnltte

(2) Dichtheitsprifung vor der Sanierung

Nach Herstellung der jeweils zu untersuchenden Randbedingung wird bei einigen Versu-
chen der Leitungsabschnitt einer vorlaufenden Dichtheitspriafung unterzogen. Diese wird
als Wasserdruckprufung in Anlehnung an DIN 1986-30 mit einem Prufdruck von 0,05 bar
und einer Prifzeit von 15 Minuten durchgefiihrt. Uber den gemessenen Wasserverlust ist
die Einschatzung des hergestellten Verdichtungsgrades maoglich. Der Dichtheitsprifung
folgt eine 24-stliindige Ruhephase, durch die der Abfluss des Prifwassers aus den Poren
gewahrleistet ist.

(3) Injektionsvorgange

Zunachst wird in den Rohrleitungsabschnitt die Ruttelflasche bis zur Schadstelle einge-
fuhrt. Uber das offene Ende wird der Leitungsteil mit der Suspension befiillt, so dass sich
ein Injektionsdruck von ca. 0,2 bar an der Schadstelle einstellt, der Gber ein Nachflllen der
Suspension hydrostatisch konstant gehalten wird. An eine fiinfminttige Ruhephase vor der
eigentlichen Injektion schliel3t sich eine zehnminutige Vibrationsphase an. Die Injektions-
mittelverbrauche werden fur beide Phasen protokolliert. Dem Injektionsvorgang folgt bei
den zementhaltigen Suspensionen ein Erhartungszeitraum von sieben Tagen.

(4) Dichtheitsprufung nach der Sanierung

Nach der Erhartungszeit wird der Abdichtungserfolg mittels einer Wasserdruckprufung
wieder nach Vorgabe der DIN 1986-30 mit einem Prufdruck von 0,05 bar und einer Pruf-
zeit von 15 Minuten kontrolliert. Fur den untersuchten Leitungsabschnitt ergibt sich aus
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den Vorgaben der Norm ein zulassiger Wasserverlust von 63 ml fur die DN 100 Kunststoff-
rohre und 94 ml fiir die DN 150 Steinzeugrohre.

(5) Belastbarkeit des Abdichtungskoérpers

Im Anschluss an die zuvor beschriebene Dichtheitsprifung wird durch eine Wasserdruck-
prufung mit einer Druckhdhe von 0,2 bar Uber einen Zeitraum von 30 Minuten die Belast-
barkeit des Abdichtungskorpers kontrolliert. Die Grenzwerte der zulassigen Wasserverlus-
te entsprechen denen der Wasserdichtheitspriifung aus Arbeitsschritt (4). Wird die Belas-
tungsprifung nicht bestanden, erfolgt eine Wiederholung der Dichtheitsprufung.

(6) Begutachtung der Abdichtungskorper

Die Versuchsdurchfihrung schliel3t mit dem Ausbau und der Begutachtung des Abdich-
tungskorpers hinsichtlich Abmessungen, Porenfullung und Homogenitat. Aus der An-
schauung heraus wird klar, dass zur Abdichtung einer Schadstelle zwei notwendige Vor-
aussetzungen erflllt sein missen. Zum einen ist dies die Wasserdichtheit des Abdich-
tungskodrpers, zum anderen ist dazu die Dichtheit der Kontaktflache zur Rohroberflache
erforderlich. Das beschriebene Wirkungsprinzip fuhrt zu zwei moglichen Versagensursa-
chen. Wasserverluste konnen demnach durch die Undichtigkeit innerhalb des Abdich-
tungskorpers und/oder die Undichtigkeit der Kontaktflache ,Abdichtungskorper-
Rohrleitung“ entstehen (s. Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3: Versagensarten des Abdichtungskoérpers

Die Abdichtungskoérper sollten daher ein homogenes Boden-Suspensionsgefige, ausrei-
chende Abmessungen und ein gutes Haftvermdgen an der Rohrleitungsoberflache aufwei-
sen.

'® Da es sich um eine einzelne Schadstelle pro Leitungsabschnitt handelt, wird zur Berechnung der zulassi-
gen Wasserverluste eine Leitungslange von einem Meter angesetzt.
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5.1.1 EinflussgroBe Rohrmaterial

Zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Rohrmaterialien werden Sanierun-
gen mit Kunststoffleitungen (DN 100) und Steinzeugleitungen (DN 150) durchgeflhrt. Die-
se beiden Rohrmaterialien decken den Grof3teil der im Grundstiicksentwasserungsbereich
eingesetzten Werkstoffe ab. Als Schadstelle wird fir beide Materialien eine undichte Muffe
durch Entfernen der Gummidichtung simuliert (s. Abbildung 5-4). Der Mauersand wird mit
einem mittleren Verdichtungsgrad'® eingebaut.

Abbildung 5-4: Versuchsaufbau: EinflussgréRe Rohrmaterial (Kunststoff links, Steinzeug rechts)

Exemplarisch fir alle weiteren Sanierungsergebnisse wird die Versuchsauswertung fur die
Sanierung einer Steinzeugmuffe mit einer reinen Bentonitsuspension (55 kg/m? Ibeco CT)
im Folgenden ausfuhrlich beschrieben.

Abbildung 5-5 zeigt die Materialverbrauche wahrend der zehnminltigen Vibrationszeit ge-
trennt fur alle 5 Leitungen. Der Materialverbrauch in der funfminttigen Ruhephase vor der
Sanierung betragt fur alle Leitungen weniger als 50 ml.

' Die Lagerungsdichte wird in Anlehnung an DIN 18126 in lockere, mitteldichte und dichte Lagerung einge-
stuft.
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Abbildung 5-5: Materialverbrauch fir die Sanierung einer Steinzeugmuffenverbindung mit einer reinen Ben-
tonitsuspension

Der abflachende Kurvenverlauf bei allen Sanierungen deutet auf eine Porensattigung im
Bereich der Vibrationsreichweite hin. Die absoluten Materialverbrauche sind alle von der
gleichen Grofienordnung und weisen bereits auf ausreichend grof3e Abdichtungskorper
hin. Bei einem mittleren Materialverbrauch von 2000 ml und einem durchschnittlichem Po-
renanteil von 33 % (mitteldichte Lagerung) ergibt sich das Volumen des Abdichtungskor-
pers zu ca. 6 Litern. Dies entspricht in etwa der GroRRe eines Fuliballs.

Die Dichtheitsprifung mit einer Druckhdéhe von 0,5 m wird von allen Leitungen bestanden.
Die Belastungsprifung, deren Ergebnis in Abbildung 5-6 dargestellt ist, ergibt jedoch er-
hebliche Wasserverlustwerte. Auch bei der Wiederholung der Dichtheitsprifung (0,5 m
Wassersaule) konnen nur noch die Leitungen 2 und 4 das Dichtheitskriterium erfullen. Die
hohen Wasserverluste der Leitungen 1,3 und 5 wahrend der Belastungsprifung fuhren zu
Auswaschungen im Porenraum des Injektionskorpers, so dass die Abdichtungswirkung
herabgesetzt wird.
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Abbildung 5-6: Wasserverluste wahrend der Belastungspriifung

Die Muffengeometrie von Steinzeugrohren weist nach Entfernen des Dichtungsrings einen
ca. 5 mm breiten Ringspalt auf. Diese relativ grol3e Angriffsflache ist die Ursache flr eine
Uberlastung wahrend der 2 m Wasserdruckpriifung. Auferdem ist davon auszugehen,
dass eine dauerhafte Abdichtwirkung infolge von Bentonitauswaschungen wahrend des
normalen Leitungsbetriebes nicht gegeben ist. Auf der einen Seite fuhren grof3flachige
Schadstellen zwar zu hohen Materialverbrauchen und somit zu ausgepragten Abdich-
tungskorpern, auf der anderen Seite bieten sie jedoch bei reinen Bentonitsuspensionen
auch zu groRe Angriffsflachen flr negative Erosionserscheinungen.

Die Sanierung einer undichten Kunststoffrohrverbindung mit der reinen Bentonitsuspensi-
on ergibt groRe Unterschiede im Injektionsmittelverbrauch (s. Abbildung 5-7). Wahrend in
den Leitungen 2,3 und 4 nur sehr geringe Mengen injiziert werden konnen, sind die Mate-
rialverbrauche bei der Sanierung von Leitung 1 und 5 um ein Vielfaches hoher. Dennoch
ist bei allen Injektionen eine Sattigung zu erkennen. Die hohen Abweichungen im Men-
genverbrauch sind auf unterschiedliche Verdichtungsgrade zurlckzuflihren, auch wenn
beim Einbau eine gleichmafige Verdichtung angestrebt wurde.
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Abbildung 5-7: Materialverbrauch fir die Sanierung einer Kunststoffmuffenverbindung mit einer reinen Ben-
tonitsuspension

Far alle Leitungen kann eine Dichtheit bei 0,5 m Druckhdhe nachgewiesen werden. Die
Belastungsprufung wird ebenfalls von 4 Leitungen bestanden. Lediglich Leitung 1 weil3t
einen konstanten Wasserverlust von 250 ml pro 5 min auf. Da bei der abschlieRenden
Wiederholung der Dichtheitsprifung wieder alle Leitungen dicht sind, hat die Belastungs-
prufung auch bei Leitung 1 nicht zu einem Abdichtungsverlust infolge von Auswaschungen
gefuhrt. Nach der Freilegung der Schadstellen zeigt sich, dass die hohen Materialverluste
von Leitung 5 auf eine einzelne Kanalbildung zurlickzufiihren sind. Bei den anderen Muf-
fenverbindungen ist zumeist nur die Kunststoffmuffe selber mit der reinen Bentonitsuspen-
sion geflllt. Abdichtungskorper, wie sie bei den Steinzeugmuffen entstehen, haben sich
bei den Kunststoffmuffen nicht ausgebildet. Dies ist auf den wesentlich engeren Ringspalt
der Kunststoffmuffe zurtickzufuhren. Auch wenn die Auswaschung hierdurch vermieden
wird und trotz der geringen Materialverbrauche zunachst eine Dichtigkeit des Leitungsab-
schnittes festgestellt werden kann, ist die Dichtwirkung wahrscheinlich zeitlich begrenzt.

Fur reine Bentonitsuspensionen bleibt festzuhalten, dass sich kein ausreichend wirksamer
Abdichtungskdrper ausbildet, wenn zu geringe Suspensionsmengen injiziert werden. Die
Suspension kann dann in von der Schadstelle entfernteren Bereichen nicht durch das en-
ge Porengefluge des Bodens vor Auswaschungen geschutzt werden.
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Die Sanierung mit Bentonit-Zementsuspension folgt bei beiden Rohrmaterialien den glei-
chen Wirkungsmustern, die bereits bei reinen Bentonitsuspensionen festgestellt wurden.
Die Suspension wird nach folgender Rezeptur angemischt:

- 20 kg/m? Bentonit
- 150 kg/m?® Zement
- 50 kg/m? Flugasche
- 4 % Injektionshilfe

Entsprechend der Muffengeometrie weisen die Sanierungen der Steinzeugrohre mit durch-
schnittlich 2500 ml im Vergleich zu den Kunststoffmuffenverbindungen mit nur durch-
schnittlich 150 ml wieder wesentlich hdhere Materialverbrauche auf. Unabhangig von Ge-
ometrie und Material kann bei allen Leitungen sowohl die Dichtigkeit bei 0,5 m und 2 m
Prufdruck nachgewiesen werden. Offensichtlich reicht auch ein kleiner Injektionskorper fur
eine Abdichtung aus, da der Porenraum durch die Hydratation des Zementes geschlossen
ist und auch grolRere erosionsgefahrdete Flachen nicht ausgewaschen werden konnen.
Dennoch sollte auch bei zementhaltigen Suspensionen im Sinne einer dauerhaften Wirk-
samkeit eine MindestgroRe des Abdichtungskorpers angestrebt werden. Abbildung 5-8
zeigt einen Abdichtungskaorper, der bei der Sanierung einer Steinzeugmuffe entstanden ist.
Der Injektionskdrper ist von gleichmagiger innerer Struktur und besitzt ein gutes Haftungs-
vermogen zu der glasierten Steinzeugoberflache.

(= 2 -
T

Abbildung 5-8: Injektionskorper bei einer Steinzeugmuffenverbindung

In den Versuchen zum Einfluss des Rohrmaterials kdnnen unabhangig vom Injektionsma-
terial keine eindeutigen Vor- oder Nachteile des jeweiligen Rohrwerkstoffs festgestellt
werden. Im Wesentlichen sind die Geometrie der Schadstelle und die Ausbildung von ho-
mogenen Abdichtungskdorpern flr eine erfolgreiche Sanierung verantwortlich. Aus den Sa-
nierungsergebnissen ist zu schliel3en, dass bei gangigen Rohrmaterialien eine gute Sanie-
rungsqualitat gewahrleistet ist.
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5.1.2 EinflussgroBe Schadensart

Die Untersuchungen zur Einflussgrolle Schadensart werden mit den selben Rezepturen
fur die reinen Bentonitsuspensionen und die Bentonit-Zementsuspensionen durchgefuhrt,
die bereits bei den Versuchen zur Auswirkung unterschiedlicher Rohrmaterialien einge-
setzt wurden. Als Schadstellen werden in Kunststoffrohre DN 100 80 mm lange und 3 mm
breite Schlitze in Rohrfirste und -sohle gefrast oder zur Simulation undichter Muffen die
Muffendichtungen entfernt. Die Ergebnisse der Sanierung undichter Muffenverbindungen
konnen fur beide Suspensionssorten aus der vorherigen Basisversuchsreihe ,Einflussgro-
Re Rohrmaterial® Gbernommen werden.
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Abbildung 5-9: Materialverbrauch fir die Sanierung einer Rissschadstelle mit einer reinen
Bentonitsuspension

Abbildung 5-9 zeigt die Materialmengenverbrauche bei der Sanierung von Rissschadstel-
len mit einer reiner Bentonitsuspension. Fur alle Sanierungen werden hohe Suspensions-
mengen bendtigt, deren Zuwachsrate Uber den Sanierungszeitraum abflacht. Trotz groRer
Abdichtungskdrper und der Stagnation des Verbrauchs, die auf einen gefillten Porenraum
schlief3en lasst, kann keine der Leitungen das Dichtheitskriterium erfullen. Beim Ausbau
der sanierten Leitungen wird festgestellt, dass infolge der Vibration der Mauersand durch
den Riss im Firstbereich in die Leitung gespult wurde. Auf diese Weise entsteht ein Hohl-
raum oberhalb der Rohrleitung, durch dessen Oberflache die reine Bentonitsuspension in
den Boden eindringt und einen volumindsen Abdichtungskorper bildet (s. Abbildung 5-10).
Wahrend der Dichtheitsprifung kann vergleichsweise mehr Wasser uber die Oberflache
des Hohlraums exfiltrieren, als dies durch den viel kleineren Riss im Kunststoffrohr mog-
lich ware.
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Abbildung 5-10: Abdichtungskdrper einer reinen Bentonitsuspension mit Hohlraum

Die Sanierung der First- und Sohlrisse mit Bentonit-Zementsuspensionen fuhrt zu ahnli-
chen Ergebnissen wie die Sanierung mit reinen Bentonitsuspensionen. Die Material-
verbrauche sind zwar geringer als bei den reinen Bentonitsuspensionen, jedoch gemessen
an der Exfiltrationsflache der Risse im Vergleich zu Muffenverbindungen immer noch we-
sentlich hoher (s. Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Materialverbrauch fir die Sanierung einer Rissschadstelle mit einer Bentonit-
Zementsuspension

Nach dem Ausbau zeigt sich wieder eine Hohlraumbildung oberhalb der Leitungen. Da in
diesem Fall die Hohlraumoberflache durch eine dinne Zementschicht bedeckt ist (s.
Abbildung 5-12), erfillen zumindest 2 von 5 Leitungen das Dichtheitskriterium. Die beiden
dichten Leitungen kdnnen allerdings der Belastungsprufung nicht standhalten und auch
die Wiederholungsprifung mit 0,5 m Drucksaule ergibt nur noch eine dichte Leitung.
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Abbildung 5-12: Abdichtungskdrper einer Bentonit-Zementsuspension mit Hohlraum

Im Vergleich zur Sanierung von Muffenverbindungen erweist sich die Sanierung von Ris-
sen fUr beide Suspensionssorten als problematisch. Wenn schwerkraftbedingt eine Aus-
spulung der Bettung im Firstbereich durch die Injektion vorliegt, sind die Sanierungsrand-
bedingungen besonders ungunstig. Die Langsrisse in der Sohle kdnnen hingegen sicher
saniert werden. Moglicherweise fuhrt jedoch eine Reduzierung der Rissbreite im Firstbe-
reich zur geringeren Bodeninfiltrationen und zu homogenen Abdichtungskdrpern ohne
Hohlraume.

Aufgrund der Geometrie bildet sich hingegen bei Muffenverbindungen eine Schutzfunktion
gegen Auswaschungen auch wahrend der Sanierung aus, so dass bei dieser Schadensart
alle Sanierungen bei entsprechender Suspensionsinjektion erfolgreich waren (s. Kapitel
5.1.1).

5.1.3 EinflussgroBe Rohrbettung

Aus den Basisversuchen zu den EinflussgroRen Rohrmaterial und Schadensart wird deut-
lich, dass dem rohrumgebenden Boden eine hohe Bedeutung fur den Sanierungserfolg
zukommt. Der Verdichtungsgrad hat maligeblichen Einfluss auf die injizierte Suspensi-
onsmenge. Ein zu geringer Suspensionsverbrauch fuhrt nur zu einem kurzzeitigen Abdich-
tungsergebnis. Bei einem zu hohen Verbrauch stellten sich Kanalbildungen ein, die inho-
mogene Abdichtungskodrper verursachten. Durch die Anpassung der Fliel3fahigkeit an die
jeweils vorliegende Durchlassigkeit des Bodens besteht jedoch die Moglichkeit, den Injek-
tionsvorgang zu steuern und homogene Abdichtungskorper zu erzeugen.

In der Praxis gehen einer Sanierungsmal3nahme in fast allen Fallen eine Kamerabefah-
rung und eine Dichtheitsprifung voraus. Unter der Voraussetzung, dass die Bettung einer
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GEA annahernd gleichmaRig ist, kdnnen die Wasserverluste, die bei der Dichtheitsprifung
auftreten, auf die Einzelschadstellen verteilt werden. Aus der so gewonnenen Wasserver-
lustrate pro Schadstelle Iasst sich eine Aussage Uber die Durchlassigkeit des Bodens und
damit eine Prognose bezuglich des Suspensionsverbrauchs ableiten.

Abbildung 5-13: Versuchaufbau zur Basisversuchsreihe Rohrbettung

Der theoretische Zusammenhang zwischen den Wasserverlusten einer vorlaufenden
Dichtheitsprifung und den Suspensionverbrauchen sollt in den Basisversuchen zum Ein-
fluss der Rohrbettung untersucht werden. Als Versuchsaufbau werden 6 mal 5 Leitungs-
strange mit rheologisch unterschiedlichen Suspensionen saniert. Die Schadstellen beste-
hen aus einer undichten Steinzeugmuffenverbindung (s. Abbildung 5-13). Die Lagerungs-
dichte innerhalb eines Versuches soll mdglichst gleichmaRig sein. Zur Bestimmung der
tatsachlich erreichten Lagerungsdichte wird in einer der Sanierung vorangehenden Dicht-
heitsprufung die Wasserverlustrate in Litern pro Minute bestimmt. Wahrend der Sanierung,
die wieder eine zehnminutige Vibrationsphase beinhaltet, werden die Suspensions-
verbrauche protokolliert.
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Abbildung 5-14: Zusammenhang zwischen Wasserverlustrate und Suspensionsverbrauch

Die Gegenuberstellung von Wasserverlustrate und Suspensionsverbrauch in Abbildung
5-14 zeigt, dass nur eine sehr begrenzte Aussage Uber den zu erwartenden Suspensions-
verbrauch durch die Wasserverlustrate moglich ist. Tendenziell ist zwar der logische Zu-
sammenhang gegeben, dass hohe Wasserverluste auch zu einer Erhdhung des Suspen-
sionsverbrauchs fuhren, jedoch ist die Relation nicht quantitativ zu erfassen. Da selbst
innerhalb eines Versuchs erhebliche Schwankungen auftreten, besteht fur die praxisge-
rechte Anwendung nur die Mdéglichkeit, die Fliefahigkeit der Suspension entweder wah-
rend der Sanierung anzupassen (z. B. Uber den w/f-Wert oder Uber Injektionshilfezugabe)
oder durch Erfahrungswerte im Voraus eine geeignete Suspension zu wahlen.

5.1.4 EinflussgroRe Schwingungserzeugung

Die Verfahrenstechnik der injektionsunterstitzenden Schwingungseinwirkung soll an den
in Kapitel 3.2 beschriebenen Methoden der schwingenden Suspensionssaule und der Vib-
ration erprobt werden. Zur Bewertung der unterschiedlichen Schwingungssysteme wird in
Sanierungsversuchen der Gesamtsuspensionseintrag als Vergleichsmal3stab bestimmt.
Die Sanierung erfolgt an einer Steinzeugmuffenverbindung mit folgendem Versuchsauf-
bau:
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Abbildung 5-15: Versuchsaufbau zur Basisversuchsreihe Schwingungserzeugung
Schwingende Suspensionssaule (links), Vibration (rechts)

Zur Schwingung der gesamten Suspension wird eine pulsierende Volumenverdrangung an
einem Ende des Leitungssystems erzeugt (s. Abbildung 5-15, links). Das andere Ende
bleibt offen, um eine freie Schwingung zu ermdglichen, da andernfalls eine abwechselnde
Druck- und Sogwirkung zu Auswaschungen im Boden und zu Hohlraumen flihren wirde.
Die Frequenz der Schwingung wird wahrend des Versuchs so an das Leitungssystem an-
gepasst, dass eine gezielte Eigenfrequenzanregung (ca. 1 Hz) eine maximale Amplitude
mit grolRtmoglichem Druckeintrag erzeugt. Die Sanierung mit lokalem Vibrationseintrag
wird nach dem gleichen Versuchsablauf durchgefiihrt, der zur Ermittlung der Einflussgrofie
Rohrbettung Anwendung fand (s. Kapitel 5.1.3).

Obgleich die Basisversuche zur Einflussgrofle Rohrbettung gezeigt haben, dass die
Randbedingung Bodendurchlassigkeit unkalkulierbare Auswirkung auf den Material-
verbrauch hat, weisen die Sanierungsergebnisse zwischen den Verfahrenstechniken zur
Schwingungserzeugung signifikante Unterschiede auf. Wahrend unabhangig von der Sus-
pensionsart die Suspensionsmengenverluste beim Eintrag von Vibrationsschwingungen im
Grolenordnungsbereich von 1300 ml bis weit Gber 10000 ml liegen, sind bei einer pulsie-
renden Schwingung die Materialverbrauche im Bereich von 100 bis 500 ml mindestens um
den Faktor 10 kleiner. Offensichtlich ist die Wirkung der schwingenden Suspensionssaule
auf den leitungsinneren Bereich beschrankt, so dass die bereits exfiltrierte Suspension
aufgrund eines dampfenden Einflusses im Boden nicht zu weiteren Penetration angeregt
wird. Die Vibration des Innenruttlers regt dagegen neben der Suspension auch das Rohr
und den umliegenden Boden zu Schwingung an und hat daher eine groRere Wirkungs-
reichweite.

Bei einem angestrebten gleichmalligen Bodeverdichtungsgrad kann daher trotz unerfass-
barer Bettungsrandbedingungen festgestellt werden, dass die Methode der vibrationsopti-
mierten Injektion einen zuverlassigeren Suspensionseintrag gewahrleistet.
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5.2 Erosionsstabilitat der Abdichtungskorper

FUr eine dauerhafte Abdichtungswirksamkeit ist die Erosionsstabilitat der Injektionskorper
zwingende Voraussetzung. Wahrend die reinen Bentonitsuspensionen standig durch Ero-
sion aus dem Abdichtungskorper ausgewaschen werden konnen, sind die Bentonit-
Zementsuspensionen nur in den ersten Tagen auswaschungsgefahrdet, da der Hydratati-
onsprozess erst ab einer Festigkeit von ca. 0,5 N/mm? einen ausreichenden Schutz bietet.
Um die Erosionsstabilitat infolge einer direkten Inbetriebnahme kurz nach der Sanierung
des Grundleitungsnetzes zu simulieren, wird die Abdichtungswirksamkeit des Injektions-
korpers nach einer andauernden Wasserdurchflussbelastung erneut getestet. Hierzu wer-
den erfolgreich sanierte Leitungen aus den Basisversuchen ausgewahlt und im direkten
Anschluss an die Sanierung mit Hilfe einer Umwalzpumpe einem 24 Stunden andauern-
den Freispiegelabfluss ausgesetzt. Anschliefend werden die Leitungen wiederholt mit der
0,05 und 0,2 bar Druckprifung getestet.

Als Ergebnis stellt sich heraus, dass die Geometrie der Schadstelle und die GrofRe des
Abdichtungskorpers den grofdten Einfluss auf die Erosionsstabilitat haben. Bei Muffen-
schaden konnten unabhangig von der Suspensionssorte keine Erosionserscheinungen
festgestellt werden, da die Muffengeometrie eine Schutzwirkung fir den Abdichtungskor-
per darstellt. Langsrisse, die in der Sohle der Leitung durch das fliekende Wasser einer
potenziellen Auswaschung ausgesetzt sind, ergeben in Abhangigkeit von der Grélie des
Abdichtungskoérpers unterschiedliche Ergebnisse. Bei ausreichendem Suspensionseintrag
und daraus resultierender GrofRe des Abdichtungskoérpers sind die Leitungen auch nach
der Durchflussbelastung noch dicht, da die Intensitat der Schleppspannung bereits nach
einer Distanz von wenigen Zentimetern zum eigentlichen Fliel3gerinne nicht mehr zu einer
Erosion der Suspension ausreicht (s. Abbildung 5-16). Bei zu geringem Suspensionsein-
trag (kleiner 100 ml) wird der Injektionskorper bis zur Injektionsfront ausgewaschen und
die Abdichtwirkung geht verloren.

Abbildung 5-16: Einfluss der Schadstellengeometrie auf die Erosionsstabilitat
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5.3 Erprobung der Verfahrenstechnik an in situ nahen Leitungsnetzen

Zur Erprobung des gesamten Sanierungsverfahrens wird ein Grundleitungsnetz realitats-
nah nachgestellt und mit der vibrationsoptimierten Injektion sowohl mit einer reinen Bento-
nitsuspension (Hauptversuch 1), als auch mit einer Bentonit-Zementsuspension (Hauptver-
such Il) saniert.
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Abbildung 5-17: Versuchsaufbau Grundleitungsnetz

365

Das ca. 17 m lange Grundleitungsnetz besteht aus Kunststoffrohren DN 100 (s. Abbildung
5-17, grin) und aus Steinzeugrohren DN 150 (s. Abbildung 5-17, rot). Die Leitungen ent-
halten insgesamt 6 Schadstellen in Form von radialen und axialen Rissen sowie undichte
Muffen (s. Tabelle 5-1). Die gewahlten Schadensbilder bewegen sich innerhalb der durch
die Basisversuche festgestellten Anwendungsgrenzen.

Tabelle 5-1: Schadensstellen im Hauptversuch

Lange | Breite
Nr. | Rohrmaterial Art Richtung
[mm] [mm]
1 Kunststoff Radialriss Einseitig im Kampfer 1x80 3
2 Kunststoff Axialriss Beidseitig im Kampfer 2x80 3
3 Kunststoff Muffe radial Dichtring entfernt
4 Steinzeug Muffe radial Dichtring entfernt
5 Steinzeug Radialriss Einseitig im Kampfer 1x80 2
6 Steinzeug Axialriss Einseitig im Kadmpfer 1x80 2

Das Rohrleitungsnetz wird mit einem mittleren Verdichtungsgrad in den bereits bei den

Basisversuchen erprobten Mauersand eingebettet.
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Abbildung 5-18: Eingebautes Grundleitungsnetz aus Kunststoff- und Steinzeugrohren

Vor der Sanierung wird eine Dichtheitsprifung an dem gesamten Leitungsnetz simuliert
und die Wasserverlustrate gleichmalig auf die 6 Schadstellen verteilt. Prinzipiell hatte die
Wasserverlustrate auch fur jede Schadstelle einzeln bestimmt werden kénnen, jedoch ent-
spricht eine gleichmaliige Verteilung der Wasserverluste den Anwendungsmaglichkeiten,
die in der Realitat umsetzbar sind.

Nach einer Ruhephase von mindestens 24 Stunden wird das Leitungsnetz mit der Sanie-
rungssuspension bis zur Oberkante der Rohrleitung befullt. Der Injektionsdruck betragt
dann ca. 0,15 bar an jeder Schadstelle. Da in der Praxis die genaue Lage der Schadstelle
meistens nicht bekannt ist, muss die Vibration auf jede Stelle des Leitungsnetzes einwir-
ken. Deshalb wird der Innenrtttler mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,4 m/min durch die
Leitung gezogen. Die Reichweite der Vibration sorgt selbst bei einem Vorbeiziehen des
Innenruttlers fur eine ausreichende Einwirkungsdauer an der Schadstelle. Die bei der Sa-
nierung aufgetretenen Suspensionsverluste werden wieder protokolliert und ebenfalls
gleichmalig auf die Schadstellen verteilt. Die Ergebniskontrolle erfolgt zunachst fur jede
Schadstelle einzeln und dann flr das gesamte Netz. Zusatzlich zu einer Belastungspru-
fung mittels erhdhter Wasserdrucksaule werden die Leitungen einer Hochdruckreinigung
mit ca. 180 bar Dusendruck unterzogen und im Anschluss nochmals auf ihre Dichtheit mit
0,05 bar und 0,2 bar Wasserdruck getestet. Zum Abschluss des Versuchs werden die Ab-
dichtungskorper freigelegt und nach Form und Homogenitat begutachtet.
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5.3.1 Sanierung mit reiner Bentonitsuspension (Hauptversuch I)

Die vorlaufende Dichtheitsprufung lasst mit einem mittleren Wasserverlust von 1,5 Litern
pro Minute und Schadstelle auf eine mitteldichte Lagerung des Bodens schliel3en, so dass
aus den Erfahrungen der Basisversuche mit einer Suspension mit einem Bentonitgehalt
von 55 kg/m? gute Injektionsergebnisse zu erwarten sind. Der mittlere Materialverbrauch
liegt jedoch mit 600 ml pro Schadstelle unterhalb der gewlinschten Eintragsmenge. Daher
kann bei nicht gleichmafiger Verteilung von keiner ausreichenden Grof3e der einzelnen
Abdichtungskdrper ausgegangen werden. Bis auf Schadstelle Nr. 5 liegen bei allen tbri-
gen Schadstellen die Wasserverluste bei einem Prufdruck von 0,05 bar zwar noch unter-
halb des zulassigen Grenzwertes. Die Belastungsprufung mit 0,2 bar wird jedoch nur noch
von den Schadstellen 1 bis 4 bestanden. Nach dem Einsatz der Hochdruckspulung kon-
nen die Schadstellen 4 und 6 das Dichtheitskriterium bei 0,05 bar Prifdruck noch erfullen.
Bei 0,2 bar ist nur noch Schadstelle 4 dicht.

Die einzige dauerhaft dichte Schadstelle Nr. 4 ist eine Muffenschadstelle in einer Stein-
zeugrohrleitung. Nach den Untersuchungen durch die Basisversuche bietet sie damit die
besten Voraussetzungen fur eine erfolgreiche Sanierung.

Durch die Freilegung aller Schadstellen bestatigt sich die bei dem geringen Suspensions-
eintrag vermutete unzureichende GrofRe der Abdichtungskorper. Aullerdem ist die Injekti-
onsfront beim Ausbau des Leitungsnetzes nicht mehr hinreichend genau definiert, da die
reine Bentonitsuspension keine Festigkeit ausbildet und durch die Wasserdruckprtfung
und Hochdruckreinigung die Abdichtungskorper stark ausgewaschen werden.

Die SanierungsmalRnahme hat zwar zu einer weitgehenden Verringerung der Undichtigkeit
gemessen an der Wasserverlustrate gefuhrt (vor Sanierung 1500 ml/min, nach Sanierung
15 ml/min), jedoch konnte die dauerhafte Dichtigkeit des gesamten Netzes nicht erreicht
werden. Die Reinigung mit Hochdruckspulung schadigt den Abdichtungskorper zu sehr, so
dass von dieser Reinigungsmethode nach einer Sanierung mit reinen Bentonitsuspension
abgeraten werden muss.
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5.3.2 Sanierung mit Bentonit-Zementsuspension (Hauptversuch Il)

Bei der vorlaufenden Dichtheitsprufung wird mit 1,7 Litern pro Minute und Schadstelle eine
ahnliche Verdichtung wie im ersten Hauptversuch festgestellt. Die Bentonit-
Zementsuspension wird nach folgender Rezeptur auf den Verdichtungsgrad des Mauer-
sandes abgestimmt:

- 20 kg/m? Bentonit
- 150 kg/m?® Zement
- 50 kg/m® Flugasche
- 4 % Injektionshilfe

Die Suspension kann mit Erfolg und in ausreichender Menge injiziert werden. Der durch-
schnittliche Suspensionsverbrauch betragt 7000 ml. Wahrend der Vibrationsphase wird
aulRerdem ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Position des Innenrittlers und dem
Suspensionsverbrauch festgestellt. Ein Nachfillen der Suspension ist immer dann erfor-
derlich, wenn sich die Vibrationsflasche in der Nidhe einer Schadstelle befindet®. Die

Dichtheits- und Belastungsprifungen werden von allen Schadstellen bestanden. Die
Hochdruckspllung, die 7 Tage nach der Sanierung durchgefuhrt wird, hat ebenfalls keine
negativen Auswirkungen auf die Abdichtungskorper.

=

Abbildung 5-19: Saniertes Grundleitungsnetz mit Abdichtungskdrpern

2 Uber die Lange des Zuleitungsschlauches der Vibrationsflasche konnte die ungefahre Lage innerhalb des
Leitungsnetzes bestimmt werden.
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Abbildung 5-19 zeigt das freigelegte Leitungsnetz mit den Injektionskérpern. Die erhebli-
chen Unterschiede in der Grolle der Abdichtungskorper sind auf eine ungleichmalliige
Verdichtung und verschiedene Schadstellengrofien (s. Tabelle 5-1) zurtckzuflihren. Die
grolieren Abdichtungskérper haben sich in Folge der Vibrationsreichweite radial um die
Leitung ausgebildet. Durch Aufsagen der zusammengewachsenen Abdichtungskorper um
die Schadstellen 2 und 3 kann eine homogene, feste Boden-Zementsteinstruktur ohne
Hohlraum- oder Aderbildung nachgewiesen werden (s. Abbildung 5-20).

Abbildung 5-20: Abdichtungskérper um die Schadstellen 2 und 3

Die Struktur des Abdichtungskoérpers der Schadstelle 1 weist hingegen eine Hohlraumbil-
dung oberhalb der Kunststoffleitung auf (s. Abbildung 5-21). Eine bis zu 4 mm starke Ze-
mentsteinschicht, die sich wahrend der Injektion als Oberflachenfiltrat abgesetzt hat, flhrt
dennoch zu positiven Dichtheitsergebnissen. Die Bildung des Hohlraums ist auf eine Aus-
waschung des im Firstbereich anstehenden Sandes durch den Radialriss zurickzufuhren.
Da sich die 3 mm breite Schadstelle radial um die Leitung bis in den Firstbereich erstreck-
te, ist die Ursache des unerwunschten Hohlraums die gleiche, die in den Basisversuchen
bei den im Rohrscheitel befindlichen Rissen nachgewiesen wurde (s. Kapitel 5.1.2).

Abbildung 5-21: Abdichtungskdrper um die Schadstelle 1
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem in den letzten Jahren die Sanierung Offentlicher Kanalisationen mit grollem Er-
folg betrieben wurde, werden in Zukunft im Sinne eines ganzheitlichen Sanierungsansat-
zes die privaten Grundstlicksentwasserungsanlagen den Sanierungssektor vor neue Her-
ausforderungen stellen. Einen Beitrag zur kostenglinstigen und umweltschonenden Sanie-
rung der privaten Leitungen leistet die Erforschung neuartiger Sanierungsmethoden. In
Anlehnung an die Verfahrenstechnik des Wasserglas - Flutungsverfahrens sollte in diesem
Forschungsprojekt die Entwicklung und Erprobung mineralischer Injektionssuspensionen
zur Sanierung von Grundleitungsnetzen untersucht werden.

Das neuartige Verfahren nutzt das bestehende Leitungssystem als Forder- und Verteillei-
tungen sowie zum Aufbau des Injektionsdruckes, so dass selbst bei eingeschrankter Zu-
ganglichkeit und ohne eine genaue Schadstellenlokalisierung eine Sanierung in einem
Arbeitsgang maglich ist. Durch die vibrationsoptimierte Injektionstechnik dringt die Sus-
pension in das Erdreich ein und verbleibt nach dem Abpumpen der Restsuspension als
abdichtender, aulen liegender Boden-Suspensionskorper im Leitungszonenbereich. Die
Sanierungsmalinahme kann daher nur unter Einbeziehung des rohrumgebenden Bodens
in den Verfahrensprozess von dauerhafter Wirksamkeit sein. Eine der Sanierung vorange-
hende Wasserdruckprufung dient als Anhaltswert flr die Durchlassigkeit des Bodens hin-
ter der Schadstelle. Die FlieRfahigkeit der Sanierungssuspension muss dann auf die an-
stehende Bodenbettung angepasst werden.

In praxisnahen Versuchen wurden verschiedene Randbedingungen systematisch unter-
sucht und der Anwendungsbereich des Sanierungsverfahrens abgegrenzt. Die Sanie-
rungsergebnisse zeigen die grundsatzliche Eignung des Verfahrens. Mit Bentonit-
Zementsuspensionen konnen unabhangig vom Rohrmaterial Muffenschaden und Risse
bis zu einer Gréfle von 3 mm sicher abgedichtet werden. Die Sanierung mit reinen Bento-
nitsuspensionen fuhrt nicht immer zur Einhaltung der normativen Dichtheitsprifkriterien.
Dennoch kann die Durchlassigkeit der Schadstelle durch die Sanierung um etwa den Fak-
tor 100 verringert werden. Unwagbarkeiten im Zusammenhang Bodendurchlassigkeit —
Suspensionsverbrauch sowie Hohlraum- und Aderbildung sind jedoch noch eingehender
zu untersuchen.

Die intensive Analyse der Materialeinflussparameter auf die Injektionsfahigkeit der Sanie-
rungssuspension ermaoglicht eine optimale Anpassung der FlieReigenschaften auf die je-
weils unterschiedlichen Randbedingungen verschiedener Grundleitungsnetze. Fir die
Praxiserprobung ware eine Weiterentwicklung der Vibrationseinheit erforderlich, um eine
sichere und vollstandige Befahrung der verzweigten GEA zu gewahrleisten. Eine Optimie-
rung des Sanierungsverfahrens im Hinblick auf Verfahrens- und Geratetechnik kann ziel-
gerichtet jedoch nur durch die Sanierung bestehender Grundleitungen in situ erfolgen. Die
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uber Jahre entstandene Bettungssituation realer GEA lasst sich letztlich in simulierten
Teststrecken nicht hinreichend genug nachbilden. Einer abschlieRenden Beurteilung des
neu entwickelten Sanierungsverfahrens muss dementsprechend der Transfer der bisheri-
gen Ergebnisse in einer in-situ-Erprobung vorausgehen.

Zur Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit wird im Folgenden ein Vergleich zwischen dem
Wasserglas - Flutungsverfahren und dem neu entwickelten mineralischen Sanierungsver-
fahren vorgenommen. Bei einem gewohnlichen Grundleitungsnetz mit 35 m Lange aus
DN 100 und DN 150 Leitungen betragt das Leitungsvolumen etwa 450 Liter. Die durch-
schnittlichen Kosten setzen sich bei der Sanierung mit dem Wasserglas- Flutungsverfah-
ren nach der Kostenaufteilung in Abbildung 6-1 zusammen.

O Materialkosten
B Personalkosten
OFixkosten

Abbildung 6-1: Kostenzusammensetzung beim Wasserglas — Flutungsverfahren
Quelle: Sindermann, T., Flutungsverfahren, 2006, S. 41.

Beide Sanierungsverfahren sind gekennzeichnet durch eine starke Ahnlichkeit in der Vor-
gehensweise, dem Personaleinsatz und der erzielbaren Sanierungsleistung. Daher ist bei
der mineralischen Sanierung ein gleich hoher Kostenansatz fur alle Aufwendungen bis auf
die Materialkosten gerechtfertigt. Die chemischen Losungskomponenten des Wasserglas -
Flutungsverfahrens kosten ca. 3.500 €/m3. Beim Einsatz einer Bentonit- Zementsuspensi-
on belaufen sich die Materialkosten auf ca. 200 €/m? inklusive der Entsorgungskosten. Der
durchschnittliche Materialverbrauch liegt bei beiden Verfahren in der Grélenordnung des
gesamten Leitungsvolumens. Da beim Wasserglas — Flutungsverfahren die Restmaterial-
menge wiederverwendet werden kann, betragen die Materialkosten rund 1.600 €. Die Ben-
tonit- Zementsuspension muss dagegen mit einer Gesamtverbrauchsmenge von 900 Li-
tern in Rechnung gestellt werden, so dass hier Materialkosten von 180 € entstehen. Das
Einsparpotenzial durch die wesentlich geringeren Materialkosten betragt somit mehr als
1400 € pro GEA. Bezogen auf die Gesamtkosten ergibt sich ein Kostenvorteil von
ca. 45 % (s. Abbildung 6-2).
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@ Materialkosten
B Personalkosten
O Fixkosten

360 €

360 € 180 €

1.060 €

1.060 €

Kostenverteilung beim Wasserglas - Flutungsverfahren Kostenverteilung bei mineralischer Sanierung
Gesamtkosten 3020 € Gesamtkosten 1600 €

Abbildung 6-2: Kostenvergleich

Weiterhin ist der Verbrauch an Injektionsmitteln im Vorfeld einer Sanierung nur schwer
abschatzbar und stellt im Falle hoher Materialkosten ein besonderes Kalkulationsrisiko
dar. Aufgrund der geringen Kosten der mineralischen Injektionssuspensionen besteht fur
den privaten Netzbetreiber und das Sanierungsunternehmen eine gute Planungssicherheit
bei der Kalkulation der Sanierungskosten.

Angesichts der umfangreichen Aufgabe einer flachendeckenden Sanierung von Grundlei-
tungen im privaten, gewerblichen und offentlichen Bereich ist eine abschlieRende in situ
Erprobung und Erfolgskontrolle des neu entwickelten Sanierungsverfahrens dringend
empfohlen.
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